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I. INTRDDUCCICJ-1 

Una nación como MéAico en constante desarrollo, ciernan 

da la total utilización de sus recursos hidráulicos. Para este rin, 
se hace necesario controlar el escurrimiento natural de los ríos¡ el 

cual, además de ser una amenaza para los pueblos y tierras ribereñas, 

se desperdicia al descargar sus aguas en los mares sin ningún ap~ 

cha.miento de él. 

Controladas estas corrientes mediante obras hidráuli-

cas adec~adas, g.andes extensiones de ~ierras áridas, que en la ac­

tualidad permanecen ociosas podrán ser pr'Oductivas, así como ·también 

grandes extensiones de tierras de las rsgiones semiáridas, podrán 

transformar su agricultura aleatoria de temporal, por una agricultu­

ra -intensiva y diversificada, brindando además una seguridad efecti­

va, tanto al hombre, como al medio que lo rodea del efecto devasta­

dor que pueda ocasionar el agua, 

Debido esencialmente a las condiciones especiales de 

nuestro país, an lo que se refiere a la escasez de recursos hidráuli 

ces disponibles, se requiere planear mejor su utilizaci6n, cuenca 

por cuenca, siendo la meta de esta planeación hacer que se ·use el 

agua ya sea I"Sgando o produciendo energía hidroeléc~rica, o ambas a 

la vez. 
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II. PLANTEAMIENTO· DEL PRCBLEMA • 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PAOBLStA 

1. POTEl\CIAUOAO AGUCOLA OE LA REGION COSTERA DEL EST AOO DE 
NAYARIT. 

En l.a planicie costera del. Estado de Nayarit, existe una 

gran disponibilidad de tien-as para el desarro1lo agropecuar:lc¡ ante -

tal ci.rcunstancia se ha considerado conveniente desarrollar el estudio 

a nivel de gran visi6n del Estado de Nayari t 1 que contempla la f'inali­

dad ·de rescatar la mayor superf"icie de tierras regables y hacer1as p~ 

ductivas al proporcionar riego seguro, aprovechando los escurrim:l.entos 

de los Ríos Cañas, Acaponeta, Aosamorada, Bejuco, San Pedro1 Santiago, 

Huicicila y Ameca, mediante la construcción de obras de captacl5n en -

i::acla'Uno de ellos con sus respectivos sistemas de conducción, distribu 

ci6n y.drenaje. 

Además de la. construcción de ].as obras ci tedas anterior­

mente, es necesario e.segurar. el funcionamiento de los distritos de ria 

go y el desarrollo de las zonas aptas para l.a acuacultura mediante el 

uso y control adecuado de las aguas superficiaJ.es, controlar las aven_! 

das que se generan en los Ríos San Padre, Bejuco, Rosamorada, Acepcne­

ta y Cañas, mediante la construcci6n de presas, bordos de def'ensa, ca!:! 

ces de alivio, conexiones del sistema lagunar y apertura y estabiliza­

ción de las bocas de descarga al mar, . ya que. peri.ódicamente se :Lnunda 

casi toda el área que rodea a .dichos ríos. 
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2. PROYECTO ffiESA HUAJICDU, NAY, 

El proyecto Huajicori contempla el control. del. R1o Acaponeta, 

pera evitar las inundctciones que se presentar. periódicamente aguas aba­

jo del sitio del proyecto, y el aprovecha.~iento de sus escurrimientos -

para el riego de tierras aptas para la agricu..!.tura, así como el abaste­

cimiento de agua para el sistema de lagunas y esteros Anzueleadero y -

Chaguin Chuiga. El sitio de l.a presa se localiza a un kilómetro aprox:!: 

r:adamente de la población del mismo nombre. Para que la presa cumpla -

con todos los requisitos, ésta será de aJJnacena~iento con estructura ~ 

ra control de excedencias, obra de toma para proveer las demandas de 

ri.eg,o y acuacul'Cura, con sus r9spectivos sistemas de conducción y red 

de distribución para l.a aplicación directa a las tierras de cul.tivo y 

conexiones del sistema lagunar. 
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III, PROCEED DE LA UFOAMACION 

1. CARACTEflISTICAS HIDRO~JIFICAS DEL AIO ACAPONETA 

La cuenca del R!o Acaponeta se localiza entre las latitudes 

22º15' N y 23º50' N y las longitt.U:les 104º48' WG y 105º30' WG; es -

una cuenca de forma alargada orientada sensiblemente de norte a sur -

y con eje mayor da unos 160 Km. y eje menor o anchura media de unos -

35 Km. 

Umita al norte con la cuenca alta del Río Presidio, a1 sur 

con las zonas de marismas y las Lagunas de Agua Brava y Pescadero, a1 

oriente con la cuenca del Río San Pedro y al poniente con las cuencas 

del Río Baluarte y Cai'las. 

El R!o Acaponeta nace con el nombre de Quebrada da San 8ar­

tolo, cerca del poblado de Ci6nega de los caballos, dentro del Estado 

de ourango y a unos 40 Km. a1 SW de la Ciudad de Durango. Se inicia 

a partir de una elevación de 1600 m.s.n.m., siguiendo sensiblemente-. 

la dirección de norte a sur, recibiendo 65 Km. aguas abajo y por su -

margen izquierda uno de sus afluentes principales, La Quebrada Esp!~ 

tu Santo; a partir de este sitio, toma el nombre de Río San Diego, ~ 

brando un profundo cauce a lo largo de unos 50 Km. hasta los límites 

de los Estados de Ourango y Nayarit. 

Conservando la dirección N-S recorre 73 Km. penetrardo al -

Estado de Nayarit, en donde pasa por las inmediaciones de la población 

de Acaponeta, de la que recibe su nombre. Hasta esta población la -­

·cuenca tiene un área de 5092 Km2, 
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A partir de Acaponeta, el río cambia de rumbo hacia el p~ 

niente, para ir a desembocar después de un recorrido de 45 Km. a la 

Barra de Novillero que se comunica con el Océano Pacífico par medio 

del Estero de Teacapan, El Río Acaponeta tiene una longituct total -

de 233 Km. hasta la Barra de Novillero, teniendo en los últimos 

40 Km. poca pendiente, qua permite la navegació11 ue canoas, incluso 

durante la temporada de secas. 

El régimen del escurrimiento del Río Acaponeta se cara.eta 

riza por tener más o menos definido.tanto el período de avenidas, co 

me el de estiaje. El período de mayores escurrimientos se inicia ge 

neralmente con la temporada de lluvias a par-tir de los últimos dias 

de junio y principios de julio, terminando en el mes de octubre y ge 

neralmente el mes de septiembre es el más abundante. El período de 

estiaje comprende los meses de noviembre a mayo, can excepción de a1 

gunas avenidas de invierno que ocurren indistintamente en noviembre, 

diciembre, enero, rebrero o marzo; dichas avenidas no se presentan -

todos los años, sino en forma irregular. 

Entre las principales poblaciones de Nayarit comp:rendidas 

dentro de la cuenca del Ria Acaponeta, podemos citar las siguientes: 

Acaponeta, Tecuale, San Felipe Aztatan, Milpas Viejas, Quimichis, Po 

zo de Higueras, Huajicori y Novillero. 



NOME:ORE LOCAL DE LA 

CG\RIENTE 

Arroyo Quebrada 
San t:artolo 

Arroyo Quebrada 
Esp1ri tu Santo 

Río Acaponeta 

R1o Acapo.1eta 

Aio Acaponeta 

Río Acaponeta 

Ria Acaponeta 
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TAl::lLA 

AREAS DREN'\DAS DE LA QJENCA O EL RIO 

AC'APONETA 

T RAM O 

OESOlIPCION 

Hasta la confluencia del Arroyo 
Quebrada Esp1ritu Santo 

Hasta su confluencia al A?Toyo 
Quebrada San Bartola 

En la confluencia de loe Arro­
yos Quebrada San [:]artolo y Qu_!'! 
Lrada Eep1ri tu Sant.o 

Entre la confluencia de loe 
Arroyos Gluet.rada San Bartola y 
Quebrada Esp1ri tu S ante y la -
Estación Hidrométrica Acaponeta 

Hasta la Estación Hidrométrica 
Acaponeta 

Entre la Estación Hidrométrica 
Acapaneta y su desembocadura en 
la Laguna de T eacapan 

Total hasta su desembocadura en 
la Laauna de Teacapan 

AREA 

1180 

4:30 

3482 

1?'75 

AREAS EN Km2. 

AO.Jt.ULADAS 

SUEAFWENTE AFWJENTE 

430 

COLECTOR 
GENERAL 

1160 

1610 

6092 

5092 

6257 
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_ 2. DATOS DISPONIBLES • 

2. 1. Hidi:om€ltricos • 

2.1.1. Escurrimientos • 

La Secretaria de Agricultura y Recursos 1-!idráulícos opera. 

desde mayo de 1945 a la fecha, la Estación Hidrom€itr:i.Ca Acaponetá que 

se. encuentra. ubicada sobre el Río. Acaponeta en el cruce CDn el f'erro-

. carri1 dél. Pacifico en el km;. 1326, irlnediato a la población del mis­

mo ·nombre y a 18 km. aguas abajo del sitio del proyecto de la presa. 

Los.aforos en .esta estación se han obtenido por medio de1.m€ltado de -

secC:i~-velocidad habiéndose utilizado vario~ tipos de molinetes. 

El escurrimiento medio anual durante el período de regis­

tros de 1946 a 19?5 es de 1340.6 millones de metras cúbicos. (TÉlblas 

2 a 4 y gráfica 1) . 

·'··•. 

2.1.2. Sólidos en Suspensión. 

Desde septiembre de 1955 se equip6 a la estacion hid:ri:ni:frl:r! 

ca Acap0neta con aparatos medidores de sólidos en SUSpensión. 

El volumen medio de azol.ves en suspensión del. periodo de re 

gistros de 195? a 1973 es de 70'1.3 llliles de metros eúbicos (Tabla 5). 
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2.2 Climatológicos • 

La Estacicfn clirnatológica se haya instalada junto al puente 

del f~rrocarril, en un sitio elevado de la margen derecha, la que funci~ 

na desde ei afio de 1946. La estación cuenta con pluv:i6metro, tenn6metro 

y evapor1metro. 

2,2, 1. Precipitación • 

La precipitación media anual obtenida de los registros qua -

cubren del año de 1946 a 1975 es de 1351.4 nm y la precipitación máxima · 

en 24 horas registrada es de .183.0 mm. (Tabla 6 y gráfica 2). 

2.2.2. Evaporación. 

La evaporaci5n media anual.en la zona es de 1985~6 mm para 3C 

años de observación (1945-1975). Ver Tabla? y gráfica 3. 

2.2,3, Temperatura. 

La temperatura media anual es de 26.6 ªC para los mismos años 

de observación, con una temperatura máxima de 42 ºC y una· mínima de 6 a¡:;. 

(Tabla 8 y gráfica 4). 
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TAl:':LA 2 

ESOJRRI!,1'10\ITOS ~.IEOIOO '.l\EISUALES EN EL AIO ACAPONETA. ESTACIO'l ACAPONETA 
V n 1 11 t.a F. N E N M I LES Q~ ~~ 

~~ ENE FES l.IAA ABR !}AY JUN JUL AOO SEP OCT NOV DIC ANO . 

1946 4?143 11431 ?EJ'J7 6091 5467 2?611 125434 268567 269990 335793 361p9 15521 
194? 8659? 10194 7616 4596 5155 51441 111921 362165 339664 38467 13?74 122?9 
1948 2394? 36535 6991 ?344 6494 60337 223322 3?4724 52E/39? 83652 596?1 25555 
1949 4224? 34373 13442 ?::?M 53D4 25187 1?601? 151699 229091 1om53 14218 10513 
1950 8461 66?9 6154 4679 4494 90536 2?6W9 1582;JB 3'.?1091 1()()'.194 12564 7'195 
1951 8663 5209 4892 411>'1 3695 6362 11!:220 19946<1 3?4604 29365 ?964 9?29 
1952 5554 4212 3753 35?9 2930 1049?8 406633 5349?6 251133 5S2SO 8724 0919 
1953 7250 ?8114 12191 4892 3566 6426 140565 2?3212 257105 ?1041 9?46 10725 
1954 0627 405& 3ll:!5 2406 2366 36236 302892 326949 17275? 135004 1190? 6945 
1955 54CJ75 7588 46!l6 3511 3744 6029 229431 618751 587690 112584 14136 9770 
1956 9504 esro 5198 4534 1m22 95643 261099 285539 326647 25124 ?775 6700 
195? 5423 4034 ?22? 4779 3?32 449? 96261 180092 165461 321759 22880 10Cll1-
1956 8008 7195 54967 5226 5384 7ITT'5/ 523666 435461 943196 36559:' 152042 33619 
19'".E 1?935 6073 6520 6735 4762 19590 210663 478311 224145 17.JOS7 34832 14430 
1960 53968 11586 6859 4563 4053 5370 94815 255473 147341 59853 17186 17139 
1961 85459 12480 4782 3871 2953 45057 334755 305324 62Qa82 99425 14574 12623 
191:2 6935 6ll26 3355 3175 2835 66321 174426 205561 343?74 2531.21 25242 14329 
1!:163 12469 66eG 6124 3730 4715 39016 409892 363645 534ó41 169690 20ll89 107923 
1964 16964 10159 ?005 4613 4660 21927 07869 246208 <124862_ 20?338 13261 119'16 
:rv;s ?324 5716 3861 -;529? 3266 4169 39531 299656 ?31?62 9?r:HJ 1449? 42774 
1%ó 20256 257?2 9910 8491 7485 345113 175119 612292 480636 94909 16064 264{0 
1967 24964 10232 ?942 4462 4774 14502 172501 64232? S'.J4349 67174 16411 47946 
1966 147?? 51139 350680 12511 5990 8843 200161 336017 1409299 1492!:2 50994 116651 
1969 118090 22241 0034 4376 3629 4390 273534 288604 334025 4s:B95 26641 143866 
19?0 125961 44528 17236 6738 5025 34931 2832?6 5226:B 630155 119644 13532' 6730 
19?1 7355 491? 4161 4500 4665 42011 219864 292006 495981 12!1631 14359 9061 
19?2 157?6 59G6 4720 3ct5? 31CJ7 9217 66176 129579 247733 ?!:i725 435591 1112fi0 
1973 92141 45705 16033 ?390 5649 11963 242?80 ?OZlfB 637542 114740 22085 12é46 
1974 1CJ716 0029 6641 4100 10026 133ffi 184960 2441CB 291476 100147 12350 112835 
19?5 35121 1Cl370 7055 4612 31385 4826 47563? 572371 336270 141762 20509 10356 

su·fiA 961570 S()[ffi'] 610709 15E586 146763 966234 6622493 10520J29 13193012 4287625 1140211 988500 
PflO'J. 32719 16869 20357 5186 4892 32206 220750 354001 43!1107 1429V 38007 32950 
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TABLA 3 

ESTACION ACAPONETA 

AESU\'.EN DE ESQJRRI\HENTOS ANUALES 

AÑO 

1945 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
195? 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968. 
1959 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 

TOTAL 

VOL. .v.EDIO A:-JUAL 

VOWMEN A.'aJAL ESOJRRIOO 
MILlDNEB DE \l3 

1,15'7.1 
1,043.9 
1,388.8 

800.5 
988.5 
?69.3 

1,390.9 
875.8 

1,014.1 
1,as1.2 
1.~.1 

B2fi.2 
2,513.4 
1.20J.9 

678.2 
1,541.8 
1, 1ffi.1 
1,679.2 
i.coa.9 
1,253.0 
1,511.9 
1,549.6 
2,?14.3 
1,682.3 
1,812.4 
1,229.4 
1, 100.3 
1,911.7 
1,004.? 
1,624.8 

40,219.3 

1,340.E. 
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TABLA 4 

DISTAIBUCION PCR MES DEL ESCllARIMIENTO MEDIO ANUAL 

MES 

ENERO 

FEBRERO 

MARZO 

ABRIL 

l'.\l\YO 

.JUNIO 

.JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 

NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 

( ;. ) 

2.44 

1.25 

1.52 

0.39 

0.:36 

2.40 

16.47 

25.41 

32.80 

10.66 

2.63 

2.46 



ESTACION ACAPONETA, NAY. 

DISTRIBUCION MENSUAL DEL ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL 

40 

30 

20 
\ 

10 

2.8l !.4• 

O N O MESES 

GRAFICA 1. 
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TABLA 5 

ESTACION ACAAJNETA 

RESUiJEN DE ACARREOS A.,"Jl.Jll.LES DE AZOLVES EN SUSPENSION 

AÑO 

195? 

1958 

1959 

1960 

1961 

19E2 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

19?0 

19?1 

19?2 

19?3 

SUMA 

PROM. 

\.DWMENES DE ACARREO 
MILES M3 

1.022. 132 

88?.917 

202.314 

244.918 

557.359 

302.283 

1,395. ?'UJ 

495.552 

* 
383.556 

562.4?1 

* 
1,011. 286 

833.981 

310.908 

84?.e23 

1,442.0?9 

10,520.292 

701.:'53 

* AÑOS INCUlJPLETOS 
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TABLA 5 

PAEC!PITACION EN l.t.I EN LA E6TACION ACAPONETA 
-... ····-·--- ---

Af:kl MES ENE FEB M'l.A ABA 11'.Y JUN JUL AOO BEP OCT NOV DIC 6\JW\ 

19116 98,0 INAP o 4.0 o $?,O 344.0 408.5 426.0 155.0 11.0 se.5 156?.o 
1947 12.0 o 11.5 INAP 2.0 98,2 328.0 473.0 225.0 12.0 10.0 1,5 11?3.2 
1948 10,5 INAP o o lN'.P 70,0 266.5 368.0 263.5 120.0 B9,Q e.o 1195.5 
19119 25,5 INAP o INAP a 142,5 256.5 314,0 447.5 70.3 o.o 2,5 1256.9 
1950 o INAP INAP o It~P 160.6 389,9 388,2 3!J7. 1 128.8 o o 1454.6 
1951 39,0 o 2.0 INAP o 58,8 281.1 386.2 478.1 8.0 1,5 13,5 1268.2 
1952 o o o 6. o o 3?1,7 448.8 463.B 335.5 14.2 o 3,5 1643.6 
1953 o 65,5 o o o 23.3 412.1 2?1.0 02.1 13?,5 INAP 19,7 1011.2 
1954 o o o o o 181,4 555.a 253,0 357.0 246.5 o INAP 1593.7 
1955 30,9 o o INAP o 15.2 4?3.2 363.5 401,7 38.0 INAP INAP 1322,5 
1956 9,0 o o o 2,3 2?0.0 211.a 350,6 235.'7 ?.3 INAP Illl'\P 1145.? 
195? lNAP 1.0 13,8 o INAP 27,0 458.9 333,5 283.0 238.1 2.0 INAP 1357.3 
1958 27,0 17,0 47,0 INAP IAAP 213.0 552.0 298.4 593,4 2ro.o 45,2 19,0 2021.0 
1959 a.o IN-\? o 47.0 o 173.5 439.5 413.5 213.6 123,4 2,0 40,6 1459.1 
1960 24,0 I:NA.P o o o 20.5 362.5 339.6 234,5 87,2 1.0 35,4 1104.0 
1951 72,5 o INAP 3.0 o 241.4 515.5 357.0 353.0 02.o o 2.5 1625.9 
1962 17,5 1,5 o.o INAP o 368.2 24?.5 475.9 298,3 194,4 57,0 12.8 16?3.1 
1963 o 19.? o o IWIP 194, 1 63ó.B 231.2 28?.9 150.a 13.5 49.1 1583.1 
1954 5 INAP INAP o o 30.? 223.5 3$?,2 555.6 11. 7 o 42.3 1252.0 
•q55 11,9 o o INAP o 18.? 194.4 56'l.2 253.8 o o 116,? 1159.? 
191:&- 20.3 34.6 INAP 8.3 o 240.6 142,8 349.9 296. 1 163.5 o 31.9 1286.0 
196? 42,1 o INAP o IW\P 98.0 206.2 298.1 333,5 21,2 o ?3.4 1072.6 
1968 o.s 21.1 98.7 INAP o 12.2 236.4 225.3 222.0 53.2 25.8 129.9 1025.1 
1900 0,3 23.5 4,7 o INAP 18.1 21::1.4 640.4 292,? 1?2.4 2.2 79.6 1453.3 
1970 9,3 34.1 lNAP o o 13?.1 501.7 .257.4 312,0 o 13.5 o 1265. 1 
1971 2.6 o Illl'\P o o 280.0 196,6 241.5 443.2 ?0.5 o 1.5 1235.9 
1972 20,0 :INAP INAP o INAP 56.8 44?.3 347.2 252.6 144.3 223,3 so.o 1571,5 
1973 44.5 28.0 INAP o o 1?4.0 343.2 424.9 382.2 59.5 o 2.0 1458,3 
1974 o o o o 9.2 130.8 271.9 445,8 190.2 17.3 INAP 7.1 1072.3 
1975 10,6 :INAP o o o 48.3 596,1 295.2 180.S ?3,4 o 3.0 120?,4 

SUMA 540, 1 246 17?,7 68,J t3.5 3936.7 10821.9 1CS61, 1 9617.9 2819.5 497,Q 642.0 40041.6 

PROIA, 18.0 a.2 5,9 2.3 0.4 131.2 360.? 355.4 320.6 94.0 16,6 28.1 1351.4 
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TAEJLA 7 

EVAPORACION EN W EN LA ESTACI~I AOIHJNETA 

ENE FEíl mR ADA W\Y JUN JUL AGO SEP OCT MlV ore 

1946 106.0 151.!i 22.3.9 244.6 241.5 216.3 210.2 164.3 165.B 13?.2 124.8 131.5 
1947 102. 7 14'.).0 192.4 224.6 252.2 228.0 223.7 203,3 147.0 152. 7 140.1 121.9 
1946 127.0 137.li 194.1 231.5 252.4 243.1 H'2.1 154,6 129.S 116.? 92.8 81.5 
1949 81.2 95.B 158.3 2rn.1 236.1 190.7 1t.6.9 1134.5 153.3 127.4 116.1 93.6 
19'"..;>(J 105.7 122,!j 1e6.9 212.9 2113.4 230.0 1?4.6 159,5 1W.2 136.2 107.8 96.6 
1951 99.9 120.e 174.8 196.1 ~~.5 

1952 1B3 .. 5 216.2 253.:::i 105.4 Hl4.4 178,B 144.a 144.9 115.5 93.0 
1953 113.2 119.1 1M.3 203.9 245.B 2"J3 .4 197.6 1r;.5 154.B 127.0 121.3 97.1 
1954 110.fi 131.4 188.0 227.5 240.5. 220.5 1tJG. !J 171,9 14J.B 124.2 108.2 98.3 
1955 85.9 123.9 190.5 223.9 240.9 2411.3 200.s 169,5 144.4 129.4 118.6 114.2 
19'"..JG 124.1 138.1 203.5 220.!l 252,5 203.fl 18'1.3 108,2 1!D.O 1<l6.2 137.8 111.8 
¡95-; l2'i.~ i.39.9 ;-¡;. i 2í5 . .3 ~,¡¡_4 25:>.i 20<i.2 i7..j,ó) 154 •• iJ"i.ti ,,¿_::, ~-~ 
1!Y.">8 112.4 115.4 152.9 201.4 2?4.2 1EY5. 5 1ro.2 163 3 162.5 124.0 101.4 124.8 
1959 129.9 130.0 200.1 215.f> 251.7 224.t.i 181.1 108.3 150.8 144.9 134.0 138.7 
1960 137.8 139.4 213.J 22?.G 259.2 237.7 216.0 101.5 1&1.7 130.? 112.5 97.5 
1961 115.6 137.3 1m.1 227.1 261.1 19r;.o 171.2 155.1 170.0 138.5 126.9 114.5 
1962 139.4 141.2 197.9 258.3 259.7 21fi.4 190.4 165,0 145.6 120.G 106.3 105.9 
1953 127.3 134.3 104.9 211:l.4 253.4 226.5 151.6 170.4 147.2 1;J4.5 11?.1 114.3 
196'1 1ro.o 134.0 179.G 229.1 234.7 223.7 197.9 176.5 127.B 118.9 1Íl5.5 '· 133.0 
1965 tro.2 125.1 192. 1 215.7 25G.O 237.8 241.4 180.4 162.2 14Cl.? 122.8 113.0 
19G6 9G .. S 115.2 18G.O 201,G 254.2 237.4 183.2 167.3 161.4 12'1.5 1<:!5. e 11t..? 
1967 121.4 132.B 20'1.4 23B.4 247.2 211.9 1?6.3 146.6 1t6.2 120.6 131.t:. 100.e 
19(''8 f15.1 1!i1. 1 179.4 190.0 263.4 20'1.3 189.4 164.0 151., 143.8 129.4 95.1 
1!ic9 111.4 11:,. 7 173.0 223.9 237.2 229.7 173.1 165.B 128.? 119.4 108.5 102.4 
1970 ·m.o 117.0 ~GS.O 199.6 239.9 225.8 163.4 145.2 13?.4 176.8 155.8 120.5 
1971 120.6 146. 7 200.3 212.B 215.5 205.6 1?7.7 134.3 114.0 120.9 137.1 113.2 
1972 1Cfi.9 149.1 19:5.4 227,5 271.8 170. 7 1t37.0 155.!J 147.9 140.2 100.4 110.9 
1973 113.4 110.5 156.0 195,B 228.4 216.0 1?6.1 141,3 125.5 132.5 128.4 133.5 
1974 114. 7 1~.3 191.3 234.1 231.1 235.? 169.7 151. 7 130.B 135.9 132.6 aa.3 
1975 95.5 120.1 195. 1 219.1 252.3 228.4 169.7 172,1 134.9 151.3 125., 106.8 

SU.',\A. 3258.8 3802.B 5627.1 651'2.3 7428.5 6389.3 5402,7 .:1910.4 42?6.9 3930.1 3498.9 3142.6 
PRO~.~. 11;!.4 131. 1 187.6 218,? 247.6 220.3 100.3 169.3 14?.6 135,7 120,6 108.4 
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t."4& 
1947 21.5 
1949 22.4 
1949 21.5 
19"..>0 23. 3 
1951 21.7 
1952 24.2 
1953 22.7 
19'>4 24.J 
1~5 21.1 
19"...i5 25.5 
'!!:!:.>/ ¿:.¡.¿ 

19".>8 22. u 
19'39 23.9 
19!.Q 22.5 
1~>61 2J. 1 
'l!Xi2 23. o 
19-U 23.G 
1'!:'f4 2:!.B 
19(.ó 24.3 
t91..:i 22.4 
1:Jb7 21.G 
f!);:R 22.2 
1~1..!I 23,fi 
1970 23.0 
1971 
19'72 20.2 
1!})3 22.0 
1974 22.G 
1975 21,¡¡ 

&J'.'A C3?.G 
P-0·.~. 22.B 

rrn. 

23.0 
2.3.9 
22.3 
2.3. 7 
22.J 
23.ll 
2.J.O 
24.9 
21.8 
21.S 

~-9 
24.7 
21..J 

23.~ 

2-l.1 

:'.!4.2 
22.? 
22 .. l:i 
21.0 
22.D 
24.4 
24. 1 

19.9 
23.1 

21." 
21.G 

640.8 
23.1 

- 2' -
TABLA B 

TBf'ffiO.TL'flA MEDIA MENSUAL El/ ºC EN LA ESTACION Aaú'OIETA 

MllA. 

2.J.5 
24.1 
24.4 
23.6 
24.0 
22.5 
24.8 
24,4 
24, 1 
23.4 
¿j,ti 

23.4 

24.3 
23.9 
22.9 
24.(l 
24.8 
25.0 
24.1 
24,7 
~3.6 

23.0 
23.9 
22.fi 

23.3 
23.0 
23.6 

(,(;¡),o 
23.9 

Mil. 

27.8 
24.0 
26.9 
2~.3 

25.1 
215.0 
25.7 
25.~ 

26.9 
25.0 
25.5 
.ci.6 
25.7 
27.5 
25.7 
25.8 

2?.8 
215.0 
27.B 
26.9 
25.2 
a:;.3 
:?5. 7 
25.6 
24.B 
215.3 
2..:.0 
25.0 
24.3 

"ª·º 25.9 

MAY. 

28.? 
28.0 
29.0 
27.J 

27.5 
27.2 
27.2 
28.5 
27.0 
29.6 
21.5 
29.0 
29.2 
23.? 
29.2 
20.0 
30.0 
28.0 
29.0 
29.8 
29.0 
28.3 
29.o 
28.1 
27.3 
28.9 
27.1 
26.? 
26.J 

816.f. 
29.2 

..JUN. 

31.8 
28.9 
29.8 
28.3 
30.4 
30.1 
29.0 
31.1 
30.J 
30.? 
30.2 
..jü.4 
30.2 
30.4 
30.? 
30.2 
2J.3 
30.3 
30.? 
31.2 
31.J 
31.2 
30.2 
30.3 
29.4 
28.? 
29.4 
28.1 
29.3 
29.2 

901.1 
JO.O 

..JUL. 

29.4 
28.9 
33.5 
28.2 
28.5 
·29.3 
28.9 
29.2 
28.5 
28.9 
28.? 
;s.;; 
29.3 
29.1 
JO.O 
20.7 
29.1 
20 .. 5 
::m.1 
30.6 
30.4 
30.5 
30.0 
::J0.4 
28.? 
28.5 
29.4 
28.6 
27.8 
27.4 

679.0 
29,3 

AfD • 

28.8 
27.8 
28.4 
28.6 
29. 1 
29.3 
28.8 
29.4 
28.8 
28.3 
28.9 
i&.O 
29.0 
28.5 
29.3 
29.0 
28.? 
29.0 
29.6 
28.7 
29.4 
29.5 
29.3 
30.2 

27.5 
28 3 
27.6 
28.5 
28.3 

835.? 
26,8 

SEP. 

27.B 
28.3 
28.2 
20.1 
20 . .S 
20.9 
29.1 
29.5 
29.0 
28.5 
29,0 
29.ü 
28.0 
29.3 
29. 1 
28.G 
27.9 
29.2 
29.1 
2D.9 
29.1 
28.7 
28.9 
28.9 

27.? 
28.6 
27.6 
27.8 
27.9 

829.e 
28.6 

OCT. 

28.2 
28.8 
27.3 
2?.5 
28.13 
28.? 
28.6 
28.? 
20.0 
26.4 
28.6 
27.7 
28.3 
27.9 
20.5 
29.1 
28.6 
28.1 
28.6 
26.? 
28.2 
28.3 
29.6 
20.1 

27.4 
28. 1 
27.2 
27.7 
27,8 

619,7 
28.3 

~v. 

26.3 
25.9 
25.5 
24.5 
26.9 
27.1 
26.? 
25.5 
25.6 
26.2 
Z1.3 
a.1 
2B.2 
215.5 
Z7.7 
25.1 
215.2 
25.5 
27.3 
28.5 
z>.3 
26.7 
26.5 
26.6 

::s..o 
.25.5 
25.15 
25.3 
31..9 

764.9 
25.4 

DIC. 

24,0 
23.4 
24.4 
24.3 
24.0 
25.1 
23.4 
22.B 
24.0 
24.3 
24.9 
20.Q 
25.0 
23.4 
24.3 
23.3 
24.1 
24.4 
24.1 
24.7 
24.1 
22.9 
24.9 
23.5 

22.3 
24.0 
22.3 
22.1 
22.e 

5!i1,9 
23.9 

~,-.-,, .. 
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3. ANALISIS CICLDNICO DE LA REGION 

Debido a que el si.tia elegido para el aprovechamiento parte 

nece a la región costera del Océano Pacífico es conveniente hacer un aná 

lisis cicl6nico de la zona ya que éste es un factor muy impurtante en la 

determinación de la avenida de diseño de la estructura de excedencias. 

con el fin de conocer la fama en que se. han comportado . -

los ciclones del Pacífico, se ana.lizaron los datos de sus trayectorias -

en el periodo de 1930 a 1968, hebiéndose encontrado que de 203 ciclones 

ocurridos s6lo Ei3 tocaron tierra; es decir, que s5lo un 33 % entraron a . 

tierra. 

NUMERO DE CICLONES TROPICALES DEL PACIFICO QUE ENTRARON A 

TIERRA Y MES DE OCURRENCIA ( 1930-1968). 

MES MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV TOTAL 

NUMERO 1 

1.5 

11 

16.7 

4 

6.1 

8 

12.2 

24 

36.0 

18 

27.5 

o 

o 

NUMERO DE CICLONES TROPICALES DEL PACIFIOJ QUE HAN AFECTADO 

LA COSTA MEXICANA Y ESTADO POR DONDE ENTRARON { 1930-19BB) 

P. DE 
8. CAL. 

6 

SON 

18 

SIN NAY 

14 6 

JAL, CDL 
Y MICH. GAC OAX CHIS 

10 ? 5 o 

66 

100 

TOTAL 

66 
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Por los datos anteriores puada observarse qua nuestra zon1:1 

de estudio {Llanura Costara de Sinaloa y Nayarit) f"ue afectada por 20 

ciclones en un período de 39 años, lo que equiva1e a un ciclón por ca 

da 2 años. 
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4. A\IENIDA MAXIUA PROBJIBLE, 

Esta parte tiene corro objeto la detenninaci6n de la ave­

nida máxima, que con cierta frecuenci.a se puede esperar de la cuenca -

tributaria en el sitio elegido para el vaso. 

4.1 Anlil.isis de avenidas. 

En el diseño de obras de protección contra inundaciones, 

o cualquier otro tipo de obras que sirvan para dar paso a un cierto -

~udal de agua, uno de los problemas a resol.ver as: ¿Qué dimensiones 

tendrán éstas para que c~lan con sus objetivos y además sean econ6-

mi~? • Para resolver ta1 problema es necesario conocer el. gasto máx:i 

mo producto de una avenida y en muchas ocasiones la distribución de -

ésta con respecto al. tiempo (hidrogrem;a). 

La magnitud de la avenida es función directa del período 

de retorno Tr qua se le asigne, el que a su vez, depende de la impor-­

tancia de la obra y de la vida útil de la misma. 

El período de retorno Tr de una avenida se puede definir 

como el intervalo de recurrencia promedio de que esa avenida sea igua­

lada o superada en un determinado lapso de tiempo y viene dado por l.a 

expresión siguiente: 

Tr n + 1 

m 
(4 .1) 



donde: 
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Tr s Período de retorno 

n = r.únera de años de.l. registro 

m = f'..únero de oráen del gasto máximo anual en el. 

análisis 

La deFinición anterior permite el desglose de las siguie~ 

tes relaciones de probabilidad: 

- .La probabilidad de que la avenida. (Y) ocurra en cualquier año. 

P(Y) _1_ (4.2) 
Tr 

- La probabilidad de que (Y) no ocurre en cualquier año. 

P(Y) 1 - P(Y) ~ 1 - _1_ 
Tr 

(4.3) 

- La probabilidad de que (Y) no ocurra en n años sucesivos. 

P(Y)" = ( 1 - 1 1n 
-rr-

(4.4) 

- La pn:ibabilidad conocida como de ocurrencia o riesgo A, de que (Y) 

ocurra al menos una vez en n años sucesivas. 

A = 1 - ( 1 - ...!_)º 
Tr 

(4.5) 

Si se consid2ra que n sea la vida útil de una obra, de 

la ecua.:::i.ón 4,5, obtenemos la ecuación 4.6. 

Tr 1 (4.6) 
1-( 1-fl) 1/n 
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que nos permite detenninar a partir de la a.signacidn de un cierto riesgo 

de que i.na avenida ocurra al. llli!rlOS una vez en n años sucesivos, el perlo 

do de retonlO de la misna. La tabla 9 nos indica los perl.odos de retor­

no Tr corre5p0ndi.entes a diversos f1ivel.Afl de riesgo A y per1.cdos de d1s! 

ñon. 

De lo anterior se tiene que la asignación de un periodo · -

de retorno Tr a una avenida pera realizar Gl. diseño de l.lrll!l abra, si. se -

acepta que l.a vida de diseño es constante, es f'unci6n directa de la pro­

babilidad de que se presente i.n evento llll!yar a1 de diseña (riesgo) duren 

te su vida cperac10nal.. 

En la mayor perta de l.os casos, especialmente para J.e.s es 

txucturas que tienen un gran \IOl.unen de aJ.macenBmiento, la f'e.l1a no pue­

de tal.erarse y par l.o tanto la 8119nida de diseña de. la mi!llllll es la máXi­

• avenida que. puede espmm"SB . razonablemente en una corriente en el pun 

to el.egida. Sin embargo, la elecc1Ón de una avenida de diseño menor que 

la mixima pnJbe¡bl.e es una decisi.án que requiere de un análisis hidrol.6g_!: 

co y ecan6adco del. probl.ella ·teniendo en cansideración los siguientes ~ 

tos: 

a) Costo de la obra. 

b) oaños que pueden tenerse al' presentarse la falla. 

e) costo de nant:enimient:o. 

d) Inconvenientes y perjuicios en el caso de la. falla, 

e) Riesgo de vidas ht.lnlanas. 

COnforme se iuwemeuta la magnitud de la avenida de diseño, 

e1 costo de la otira crece y a.l. mi.silo tiempo~ la probabilidad de riesgo -

d:iSllllinuye. Se puSie constn.d.r una gr6fica de avenidas de diseño contra 
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TABLA 9 

PERIOOOS DE RETORNO ASOCIADOS CON DIVERSOS GRADOS DE 
RIESGO Y VIDA DE DISE:Íll 

RIESGO R VIDA DE DISEÑO ESPERADA, EN AÑOS n 

cf.. 2 5 10 15 2D 25 50 1DO 

95 1.29 2.22 3. 86 5.52 ?.18 8,AS 17.2 33,9 
90 1,46 2.71 4.85 7.03 9,19 11,4 22.2 43.9 
?5 2.00 4.13 7.73 11.0 14,9 18.6 36,6 92.S 
50 3.41 7,73 14,9 22.1 29.4 36,6 72.6 145,0 
40 4.44 10,3 20, 1 29,9 39,7 49,5 98,4 196;3 
30 5.12 14,5 28.5 42,6 56,5 70,6 140,7 261,0 
25 7.46 1? .9 35,3 52,6 70.0 87,3 174,0 348,0 
20 9.4? 22,9 45,.3 67.? 90, 1 113,0 225.0 449,0 
15 12. 8 31.3 62.0 90.6 123.6 154.3 306,0 616,0 
10 19,5 48.0 95.4 142,9 190.0 238.0 475,0 950,0 
5 39.5 98.0 15'5 •. o 292.9 390.0 488.0 975.0 1,950,0 
2 99.0 248.0 495.0 743.0 990.0 1,238,0 2,4?5.0 4,95.1.0 

199.5 498.0 995,0 1,492,0 1,990.0 2,488,0 4,977.0 9,953.0. 

Tr = 1 

1 -( 1-fl) 1/n 
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costo total. anual. tanto de la obra en sí, como de los daños que ocasiona­

ría su fall.a. Se elegirá la avenida a la que corresponda el costo anual 

mínimo. 

Para la obtención de la avenida máxima probable, uno de los 

estudios m5s usuales, (si se cuenta con registros hidrométricos), es el 

anilisis de gastos náximos anuales. El análisis de gastos máximos anua­

les consiste en la obtenci6n de la distribución de frecuencias para obte 

ner posteriormente a partir de ella, el gasto de diseño para un cierto 

per!odo de retorno Tr. La metodología que se sigue es la siguiente: 

1º Obtención de los períodos de retorno y probabilidad de recurrencia -

de cada uno de los gastos máximos anuales, Para esto se ordenan en 

forma decreciente, asignándoles un número de orden y valiéndose de -

las eci.eciones 4.1 y 4.2, respectivamente, 

2º Conocidcs los per!odos da retorno y la probabilidad de recurrencia -

de cada gasto máxinn anual, se procede a determinar la distribución 

de probabil.idad que mejor se ajuste y esto se logra seleccionando di 

versas distribuciones teóricas y probando cuál es la más representa­

tiva de la muestra. Se debe tomar en cuenta que cuando se analizan 

gastos máximos anuales, en ocasiones se tiene que algunos de ellos -

ocurren durante la é~oca de ciclones y que estos ciclones afectan di 

ches gastos, con lo cual tenemos que la información está constituida 

por dos poblaciones distintas. Por lo anterior, es conveniente pro­

ceder antes de ajustar la información a una cierta distribución de -

frecuencias, graficar los gastos máximos anuales registrados, con -­

respecto a sus períodos de retorno en papel de probabilidad de Gumbe1. 
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3ª Oabnminada Ja distribuci.Ón de 'Frecuencias de ·los gastos m6ximos -

anuales que se estltn anali.zendo. se procede a valuar el par1odo de 

retmno asignado al di.sei'io. 

Con el. petlcdo de retut110 de diseño; a partir de la dis­

tribución de gastos conocida, se abti.ene el. gasto mbimo de diseño. 

se deba tener en cansidere.ciCn las l.imi~cj.onos qS implica la extrapo 
. -

lBciÓn cuando el periodo de diseño es grande cc:JlllP,U'edo con les años 

del. registro disponi.b.le. 

4.2. Obtenci6n de la avenida ~ Probable esperada en. el vaso 

Huaji.t:erl. 

La Estaci&n Hidrowétri.ca Acaponeta cuenta con un registrp 

de gastos !'lláximos einuales que cubran un perlado .de 30 años; de 1946 a -

19?5. Las mayores crecientes se suca:lieran en septiembre de 1968 y en 

novienlbre de 1972, si.ende del orden de 15,000 y ?,000 m3/seg, respec­

tivamente. ·La tabla 10 contiene ta:lm los gastos lll6ximos anuales ins­

tant6neos registracfos en la esteci6n.. 

Para la obtenci.Ón del. per!cda de retorno y pl"Obebilidad -

de recurrencia de cecla uno del.os gastos observeáos, se ordenaron estos 

en forma tabular de mayor a menor, enipleardo para el c&lculo las ecua­

ciones .4.1 y 4.2. LOS val.ores así obtenidos se encuentran en le ta­

bla '11, éstos a su vez, se graf'ic:aran en papel de probabilidades de Gu!!! 

bel, con el. fin de observar 1a tendencia de la nuestra (grif'ica 5). 

En beSe a esta gráfica se puede inferir que la muestra se compone de -

dos tipos de pobl.ac:iones; una cuyos ssc:uni.mientcs son función de 1as -
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TABLA 10 

EST ACION AC'APONET A 

GASTOS llAX:tfv'OS nETA."4TANEOS ANUALES 

AÑJ MES DIA Q. l.'AX. 
M.3/SEG. 

1~ 10 7 8.34 
194? 9 11 1126 
1948 9 10 1949 
1949 9 19 434 
.1950 9 6 1220 
1951 9 4 1334 
1952 a 30 1390 
1953 8 2? 1561 
1954 8 1? 1041 
1955 9 9 2052 
1955 9 14 14'12. 
1957 10 21 4500 
1958 8 s 2080 
19fi9 8 3 871 
19é0 a 17 692 
1961 9 12 8?5 
1962 6 25 5'37 

1963 9 29 2706 
196d 10 1 1691 
1965 9 2? 6150 
1965 e 11 1067 
1967 a 22 2C99 
1968 9 13 16000 
19::9 10 12 4230 
1970 9 27 1582 
19?1 9 12 1211 
1972 11 24 ?050 
1973 9 12 2510 
1974 ? 24 653 
19?5 7 31 1699 
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TABLA 11 

OEITENC'.ION DEL PERICDO DE RETCRNO Y LA PROBABIUOPD DE REMRENCIA 
DE UE GASTOS MAXnlCIS Il'STANTANEOO ANU\LES OBSERVADOS DE 1946 A -

1975. 

rnDEN GASTO MAX. PERICDD DE RETOR\O PROB. DE 
AÑJ REMRENc:rA 

m y Tr = !!..:L1 
P(Y) =1/Tr m 

1968 1 15,CXJO 31.00 o.0323 
19?2 2 ?.IEO 15.50 o.0545 
1965 3 5,150 10.33 0.(968 
195? 4 4,500 7.75 0.1290 
19fi1 5 4,230 6.20 o.1513 
1963 6 2,706 5.16 0.1935 
1973 ? 2,510 4.43 o.2258 
1967 a 2,coo 3.88 0.2581 
1958 9 2,080 3.44 0.2903 
1955 10 2,052 3.10 0.3226 
1948 11 1,949 2.82 0.3548 
1975 12 1,EP.3 2.58 0.38'1.1 
1954 13 1,691 2.38 0.4194 
1970 14 1,582 2.21 0.4516 
1953 15 1,561 2.06 0.4839 
1956 ,.16 .1,442 1.94 0.5161 
1952 17 1,390 1.82 0.5484 
1951 18 1,334 1.72 o.5900. 
1950 19 1,220 1.63 0.6129 
1971 20 1,211 1.55 0.61152 
1947 21 1,125 1.48 o.6174 
1966 22 1,067 1.41 o.?an 
1954 23 1,041 1.35 0.7419 
1961 24 875 1.29 0.7142. 
1959 25 871 1.24 O~EIClf5 
19'Ui 26 834 1.19 0.83B'7 
1960 Z7 692 1.15 0.8710 
19?4 28 653 1.11 0.9032 
1962 2.9 597 1.(77 0.9355 
1949 30 434 1.03 0.957} 

n "' 30 



zo 
t 
-;¡ 

i 
o 

l!I --

IO 000 

-

o 

PAOBABIL-IOAO 

P<'V> • t - 1=; 
0.01 0.1 0.2 o 5 0.7 0.8 º' O 95 O 97 O 98 0.99 Q99G O 9911 Q.991 0.1995 

I 
I 
I 

I 

J 

I 
I 

1 
V 

I 
/ 
I 

~ 

... ---

' 

1.1 2 10 20 30 Ge 100 ZOO 500 1000 2000 ~000 IOOOO 

PERIODO DE RETORNO, EN Af'lOS. 

GRAFICA 5. 



- 36 -

caracter1sticas atmosf~ricas y metearológices norma1es de la regiá:> y 

otra prc.ver.iente de fenómenos cicl6riicos. Conforme a lo anterior, y del 

resultado del análisis cicl6nico de la zona se puede afirmar que la ele~ 

ci6n de un método c;ue tar,e er. cuenta l.os dos tipos de poblaciones, resu,! 

tará el más adecuado ¡:ara obtener la distribuci6n teórica más apF.Qac!a a 

la muestra, sin embargo, se piensa conveniente con el objeto de compara­

ción, ar.alizar además otros tipos de distribuci6n. Entre las distri.bu­

cioneE de f"recuancias más empleadas se hayan las siguien-:EJa: 

Oistri bución de valores E"-tremos Tipo I de Gumbel.- Esta 

distribuc:!.ón se basa en el tamaño de la muestra y e:; sus propiededes B5-'.­

tacl1sticas como son: si; media y su variancia; y de acuerdo con esto, 1a 

distribución se expresa como: 

y 

donde: 

y 

y 

Sy "' 

<rn, Yn .. 

Tr .. 

(Yn + l.cg'5 lcge ...!::... ) (4~7) 
Tr-1 

Gasto máximo rekci.onedo con el Tr, en m3/set;.. 

Media de los gastos rráxirnos anuales registredos, en -
m3/seg. 

Oesv:iac16n ee1t§.ndar de los gastes. 

Plllimetros en función dt<l te.maño de la muestra. 

Periodo ce retcrr.o B.!'1gnado al evento pera el cual se 
desea obtener el gasto máximo, en eñoe. 

Métcdo de Nash.- Este autor prepone t.n ajuste de la mues­

tre por medio de m1nimos cuadrados basándose en la distribuci6n ce Gunbel 

:le e.cuerdo con la ecuaci5n sig~.i!-lnte: 

y 

:i ce otre f"orma: 

a + e loge log8 _l.!:_ 
Tr-1 

Y =a+ ex 

{4.B) 

(4.9) 



donde: 

- ;rJ -

Y Gasto máximo relacionado con el. Tr, en m3/sag. 

Tr = Período de retorno asignado al evento para el cual 

se desea obtener el gasto máxi.mo, en años. 

a, c = Parámetros a determinar por medio de regresión lineal. 

Distribución Pearson Tipo III .- Karl Pearson derivó una 

serie de funciones de probabilidad virtual.mente aptas para cualquier 

tipo de distribuc;:ión, entre las que se encuentra la del tipo III, -

que se expresa como: 

Y • antilog Y* 

Y* .. (logY) + K (ilog Y 

donde K es función de Tr y el parámetro Cs. 

es = N ~ (log y - i0i'YJ3 
(N-1J(N-2) (i':3 log y 

(4.10) 

( 4. 11) 

(4.12) 

Distribución Gt.111bel Doble.- Esta distribuci6n eonside­

ra dos tipos de poblaciones distintas y se e>qJresa de la siguiente -

f'orma: 

-y+a;? 
(p + (1-f:>) e-e ~ r ( 4.13) 

donde: 

Y = Gasto máximo relacionado con el Tr, en m3/sag. 
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San pa:rácietros por estimar. 

U, Número de gastos máximos de población no 

ciclónica. 

N Número total. da gastas ~s de la muestra. 

Para 1a población no ciclónica: 

( 1(6 /TI ) 

Para la pob1ación ciclónica: 

c2 "' c--ro 1n J 

Xi y Si son la media y U3 desviación estandar de los 

valores PX'O!Jios de cada población. Dab:ido a que la ecuación 4.13 es 

una fl..ll""ldÓn implícita de "y"• González V. prepone una resoluc;i.ón por 

medio de iteraciones suponiendo un gasto y obteniendo su período de -

retorno o probabilidad correspondiente. 

Los cuatro criterios estac:tísticos anteriores se aplic12-

ron a los gastos máximos observados ( 1945-1975), dando por resultado 

la Tabla 12 que muestra, para cada una de las distribuciones, los ga= 

tos máximos correspondientes. 



TABl.J\ 12 

bt\SiüS iWIXIiiJ5 PiiOOA6LE5 EN ¡,¡:J/SEG. 

TIPO I 
NA5H 

DOBLE LOO PEARSON 
*R EN ;. 

GUMBEL Gl.M3EL TIPO Il:I 

10 9,889 7,346 5,750 4,780 99.48 

20 11,836 9,286 9,300 7,Z72 92.31 

30 12,957 10,412 11,073 9,736 61.64 

50 14,357 11,B215 13, 178 12,163 63.58 

100 16,247 13,739 15;918 17,650 40.00 l.';;, 

500 20,612 16, 174 22,091 9.53 

1,000 22,489 20,oes 24,721 56,644 4.86 

s,ooo 26,845 24,524 30,BCS 1.00 

10,000 28,720 26,436 33,429 169,600 0.50 

*A - 1 - (1-· 1 )50 * Probabilidad de ocurrencia de la 
Tr avenida durante la vida de diseño 

del vaso. siendo 6sta de SO años. 
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5, OBTENCION DE LA LEY DE DEMANDAS DE EXTRACCION AL VASO • 

5. 1 O emandas para riego. 

La demanda de riego se define como la cantidad da agua 

que se debe extraer o derivar de un almacenamiento para poder satisfa 

cer las necesidades en riego, la cual sa expresa en vol.unen o en por 

ciento. 

El riego es la aplicación artificial del agua a los 

suelos para satisfacer las necesidades de agua que tienen los cultivos 

durante su desarrollo. El riego puede ser de aniego, auxilio o mixto. 

Es riego de aniego cuando los cultivos aprovechan el -

agua que el suelo almacena después de que se aplica en cantidades fuer 

tes, en una o hasta en dos ocasiones. 

El riego de auxilio es aquel que únicamente suple las -

ct~ficiencias de lluvia durante el desarrollo del cultivo. 

Es riego mixto cuando intervienen los dos anteriores• 

iniciándose con un riego de aniego y suministrando despu6s riegos de 

auxilio suplementarios. 

Los cultivos requieren del agua que se encuentra en el 

suelo, en cantidad tal que permita su natural desarrollo para lograr -

la maduración bajo las condiciones locales en que se encuentren; a es­

ta cantidad de agua óptima se le llama coeficiente de riego y puede ~ 

presarse en lámina, gasto por unidad de área o volumen por unidad de -

área pudiendo ser éste mensual, anual, por cultivo o por riego. 
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El coeficiente de riego se ve afectado por ciertos facto­

res, siendo los principales los siguientes: 

a) La lluvia, temperatura, viento y otres ceracter!sticas del clima -

durante el período vegetativo del cultivo. 

b) El c:ar§cter del suelo, considerando no s6lo la constitución geoló­

gica, sino también el desarrollo físicc del perfil del. suelo, te:ii:.­

tunl, estructura y poder rentatívo pare. el agua. 

e) La el.ese de cultivo de que se tr-ate. 

d) La sptitud del agricultor que se manifiesta en la apU.caci6n del -

egua y el· proceso que sigue en todas l.as operaciones propias del 

cultivo. 

El coeficiente de riego puede ser neto o bruto expresa­

do generalmente en metr-os; el primero se define como la cantidad de -

agua que ef"ectivamente es aplicada sobre e1 terreno para satisfacer -

las necesidades de los cultivos durante su desarrollo o ciclo vegeta­

tlvo; y el segundo, como la cantidad total de agua que se deriva pare 

satisfacer la demanda de riego en la zona de aprovechamiento, siendo 

~ste igual al coeficiente' de riego neta más las pérdidas que ocasio­

nan l.a conducción l' la distribución del. agua; éstas pérdidas están en 

función del. tipo de canal, longitud del mismo, clase de terTeno, ni­

vel del manto freático, temperatura y habilidad de los encargados pa­

ra la distribución del agua. 

Para determinar las demandas y E.l coeficiente de riego 

se pueden emplear diferentes métodos dependiendo de los datos de que 

se disµonga. 
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M6toclo de Obseivación Directa. 

Cuando se cuenta can dates observados de volúnanes de agua 

derivados pe.ns regar en forma edecueda una detennini;:fa superficie de -

terreno, el coeficiente bruto de riego se puede obtener dividiendo el 

volt.man anual derivado entre e1 núnerc de hectáreas efectivas regadas 

en el mismo año, y la distribución de las demandas de riego se obtie­

nen al dividir el volumen derivado promedio de ceida nes entre el vol.u­

men promedio anual derivado. 

Mitodo por Compareci6n, 

Cuando existen caractertsticas semejantes en las zonas por 

comparar, cama tipo de terreno y clima, se puede asegurar que los cul­

tivos, coeficientes de riego y la distribución de la demanda de riega. 

ser&n prácticamente los mismos. 

"6tcx:lo Anal!tico, 

Existen varios procedimientos para calcular anal.íticmnente 

la cantidad de agua que consumen las plantas para su desarmll.o y nutri 

ci6n. El método más usado actualmente es el de Blaney-Criddle. 

El método de Elaney-Criddle considera que las plantas ap~ 

vechan sólo un bajo porcentaje del agua de riego que se extrae del alm!! 

cenamiento, debido a que la mayor parte se consume por diferentes causas 

siendo las más importantes la infiltración superficial o profunda, la -

evaporación en el terreno que las sustenta y la transpiración a través 

de ellas. 
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En los experimentos llevados a cabo para hacer posible es­

te método se demostró que la evaporaci6n y la transpiración están 1nti- . 

ma111ente ligadas entre sí y que ambas son una función intrínseca de la -

temperatura, por lo cual se ha convenido iJenominar a los dos f'enómenos 

en conjunto corno evapatranspiraci6n o uso consuntivo. 

Este método basa su c:álc:ulo en las temperaturas medias -

y en el tanto por ciento de la insolación total anual con-espcmdiente 

a cada mes, ambos muy importantes en la actividad f'isio~ca del ~ 

tal, como es la f'otosintesis. 

El método de Blaney-Criddla tiene cierta f'lexibilidad para 

ajustarse a casos donde se tienen definidos los agrotipos que constitu­

yen la cosecha, sin dejar de tomar en cuenta los principales f'actores -

ecol6gicos. 

La expresi6n en sistema ingUis que nos def'ine el factor de 

uso consuntivo mensual es la siguiente: 

donde: 

(5.1) 

f Lámina potencial mensual de con51.no de agua, en pulgadas. 

t T~ratura media mensual, en "F. 

p Por ciento de la insolación total anual. correspondiente 

al mes en cuestión. 
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La suma de los va1ores "f'' para los distintos meses del. 

período vegetativo de la cosecha, cuyo uso consuntivo se quiere cono­

cer da un val.ar "F" que es el factor de uso consuntivo en la zona agrf 

col.a para la cosecha en cuestión. P.:iora bien, el uso conSt.r1tivo pro­

piamente dicho, está dado por la fórmula: 

lJc .. K F (5.2) 

an la que: 

lle • Uso consuntivo en pulgadas. 

K .. Coeficiente empírico, es función 'del. tipo da · cul~ 

tivo. 

F Suma de J.as láminas mensuales de consl.SllO de agua 

·en pulgadas, 

El método de Blaney-Criddle no puede decirse que aaa -

axec~o,. pues para aplicarse en zonas nuevas donde: no se cuenta con da 

tos observados directos de uso consuntivo, es necesario que las cond;!: 

cienes de esas zonas sean semejantes a aquella en donde fueron deter­

minados. los valores de K; así como igualdad de características ganar~ 

les de los suelos¡ fertilidad, capacidad productiva de .las especies -

cultivadas, procedimientos agrícolas empleados y otros. Sin embargo, 

este método proporciona una guía de gran utilidad para la determina­

ción de'los probables consunos de agua de los cultivos. 

Para el presente estudio, se acepta la ley de demandas 

mensuales para riego y la lámina bruta anual obtenidas por el método 

de Blaney-criddle, 
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El. p&U)'acto Ht.ajicari. cont811p]a e1 beneficia da taia &rea 

nata de 50.0E Hll situada 11g1.m5 SleJo de1 sitio del. al.mllcenlnlento. -

El Pfil9i- da :la d1st:ritluc:l6n da 1.os cult1.vos se preeenta ., la tabla 

13. 

Pm- -21o dial r c6áa T9í:nlco No. 219, ref'erente a -

LDs Pa-.ladaa de 81..a. y fllicn1-cd6n da las CUl.tivos Anla18a en loa -

Dlstri.mo da RIAlgD. edl.tado par la Sa::nttar.!a de Agricultura y RacUI'­

.,. Hl..dnlulJcos. • datmldnm'Dn dd m.tr.ito de R1.ego No. 43 dll~ Ea~ 

ciJ de ~t las per!ams de s1.mtlre y l"llalla:::d.6n dll cada uno de las 

cult:l"Oll d9 la f'utura mna agdmle. 

Pmw pnx;atm: al. cha•lo ~ se her6 la canvar­

allín da 1- r6nu1as an m..sta. ingl6s Qll8 dllnnen el um cons.ntivo -

· al.:· s1at:w .&t:r.lcD ..._.., .1 , q&allndD 6stas de :la siguiente 111111111r1S: 

en donde: 

r-pxT 
100 

(5.3) 

r - Lm.tna pctmnclal. _....i de tx1nsll'llO da agua an cm. 

p • Pmca1taje da inml"Cl6n total snl.llll. corraspondiB!! 

te al. - .... a.Est:i6n. 

T - 4.572t + 81.28, en la cual. t es la temperatura 

..t1.a --...J. ... oe. 
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TABLA 13 

A'IOGRAMA DE OISTRIBUCION DE Cl.JLTIVOS 

OJLTIW ESTABLECIDC REPETIDO 
AREA EN H\. ~ AREA EN 1-'A. <fo 

Arroz 5,000 10.0 3,500 7.0 

Frijol 2,500 5.0 2,500 5.0 

Sorgo 7,500 15.0 6,000 12.0 

Ma1z 5,000 10.0 5,000 10.0 

Tabaco 5,(0) 10.0 

Algcd6n 1,250 2.5 

Ajonjoll 3,000 6.0 3,000 6.0 

Mel.6n 500 1.0 

Sai-dS'.a 500 1.0 

J1cama 250 0.5 250 0.5 

Ji tomate 500 1.0 

Chile vente 500 1.0 

Chile Seco 500 1.0 

Hortalizas 500 1.0 500 1.0 

Caña de Azúcar 5,000 10.0 

Pastos 7,500 15.0 

Frutales 5, DCXJ 10.0 

SUMA 50,000 100.0 20, 750 41.5 
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Cabe hacer notar que los valores de p varia.n con la latitud 

y por lo tanto, aunque las temperaturas medias de un mes sean iguales 

en dos regiones distintas, se obtendrán diferentes láminas de consumo 

de egua para cada región. 

La f6rmula que nos detenni.na el uso consuntivo queda de la -

siguiente fonna: 

u l<mf' 

n donde: 

u = Uso consuntivo mensual del cultivo en cm. 

krn = Coeficiente mensual del cultivu en °/o. 

f Lámina potencial de consumo de agua en cm. 

El cálculo de l&nina potencial de conSUlllO de egua se realiz6 

n fornia tabular como se muestra en la tabla 16 en base a los datos de 

peratura media mensual del período de registros de 1946 a 1975 y a -

valores de p para la Estación Climatoll)gica Acaponeta, 

Para f'acili tar el cálculo se emple6 la tabla 14 para la ob­

ención de los factores T, asi como también la tabla 15 para los valores 

e p, interpolando pera la latitud norte 22°29 1
, que es la localización 

ce la estaci6n clímatol6gica. 

Los valores de la lámina potencial de consumo de agua para -

c:ada mes asi obtenidos son los siguientes: 



SECRETARIA DE ~ECURSOS HIDRAULICOS 
SECCION DE HIO!!OLOGIA. DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS. 

TASU. PARA CALCULAR LOS VALORES DEL FACTOR T. DE LA FORMULA DE BLAllEY-CRIDDLE 
En FUllC ION DE LA TEMPERATURA EH ºC. 

fill"llllUla en sistema Inglés: 

f=~ 

F6l"lll'~la en sistema métrico. 

f=~ 

f L.lmina potencial de consumo de agua en pulg. 
p Porcentaje de asoleamiento. 
t Temperatura media meni:ual en ºF. 

f L.!mina potencial de consumo de agua en a­
P Porcentaje de asoleamiento. 
T = 4.572 t + 61.28 

en la cual t temperatura media mensual 
en ºC. 
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TABLA 15 

PORCENTAJES DE HJAAS-WZ EN EL D!A PARA CADA MES 
p 

-- INSOLACIDN 

l..ATITUD E F M A M' J J' A' s a N o 
fO'ITE 

15° ?,89 ?.41 8.38 8.46 9.03 8.?9 9.11 8.?9 B.30 B.22 ?.?3 ?.ES 

16ª ?,88 ?.39 8,36 8,4? 9.06 a.84 9.14 e.ea 8.30 B.20 ?.f/3 ?.64 

17° ?,82 ?.:n B.38 8.49 9.09 a.se 9.1? e.Be B.29 B.18 ?.66 ?.?9 

1e• ?.?9 7.35 8.37 a.so 9.12 8.93 9.20 a.93 8.29 8.16 7,62 ?,?4 

19" ?.75 7,33 6,37 B.52 9.15 a.98 9.23 0.9? 8.2a B. 14 ?,$ ?.69 

20" 7.72 7.31 8.3? 8,53 9,18 9.02 9,26 9.02 B.28 6,12 ?.55 7.64 

21º 7.69 7.29 8.3? 8.54 9.21 9.ID 9.31 9.03 8.28 8.10 ?,52 7.59 

220 ?.65 ?,V 8.3? a.ss 9,24 9.11 9,36 9.Clll 8.28 8,09 7,49 ?,54 

230 7,62' 7.25 8.36 a.5? 9,27 9.16 9.41 9,06 B.28 6,CP ?,45 ?.49 

24• 7,58 7.24 8.36 6.59 9.30 9.20 . 9.45 9,08 a.2a a.os ?,42 7.44 

25• ?,55 7,22 B.36 8.60 9.33 9.25 9,50 9.09 B,28 8.04 7.39 ?.39 

26• ?,47 7,15 8.37 B.61 9,34 9.34 9,51 9.10 8.29 6.G:l ?,39 ?.39 

2?• ?,46 ?. 14 B.35 a.sa 9.41 9,33 9.57 9,16 8,27 B.03 ?.30 7.30 

za• 7.39 ?. '14 B.36 8.fB 9,41 9.42 9,58 9,17 6.26 ?.95 ?,30 ?.31 

29" 7.38 7,Cfi 8.35 B.68 9,49 9,41 9.65 9,16 B.35 ?.95 ?,30 ?.22 

300 ?.29 ?.04 8.34 8.74 9.55 9.tn 9.?2 9.23 8.34 7.94 ?,21 ?.13 

31<> 7.28 7.01 8.33 8,74 9.55 9,55 9.71 9.22 B.33 ?,93 ?.20 ?.12 

:32" ?.20 6.95 B.33 8,74 9.53 9.63 9.?9 9,30 8.33 ?.93 ?, 12 ?.04 
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TABLA 16 

CALOJLO DE LA LAMINA POTENCIAL. OE CONSUMO DE AGUA "f''' 

ESTACION: ACAPONETA 
LATITUD NORTE: 22º29'00' 

;t ES TEMf'ERATIJRA FAClDR POR CIENTO DE p X T "f" ll'1 cms 
MED!A ºC T INSOU\CION P ... pxT/100 

ENERO 22.8 185.5 7,64 1417 14.2 

FEBRERO 23.1 186.9 ?.Z7 1359 13.6 

MARZO 23.9 190,6 8,3? 1595 16,0 

ABRIL 25,9 199,7 8.56 1700 17.1 

tJAYO 28.2 210.2 9.25 1944 19.4 

JUNIO 30,0 218.4 9.13 1994 19.9 

JUUO 29.3 215.2 9.38 2019. 20.2 
- \ 

AOOSTD 28.8 213.0 9.05 1928 19.3 

SEPTIEMBRE 28.6 212.0 0.28 1?55 17.6 

OCTUBRE 28.3 210,7 8.08 1702 17.0 

NOVIEMBRE 26.4 202.0 7.4? 1509 15. 1. 

DICIEMBRE 23.9 190.6 ?.S! 1433 14.3 :'" 

SUMA 100.00 
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Los valores c:lel coef'iciente mensual de1 cultive klll pa­

re. det:enr..i.nar e:L usa consuntivc "ti" se obtienen al rnu1tipllcar el coat"~ 

cienba •K"" estaci.cne1 correspondiente o cede cultivo por sus porcenta­

- jes de "'8riacifln; k aquivalente {ke). 

Les ve~ del. t:oef1.ciante "K" estad.anal f'1,¡eron deter­

minados por med¡Qes real.es deL \.ISO consuntivo en tanqr..:es, llstmetros, -

estudios de h1A11edad del suelo y de l.s.s fluctuaciones del agua de entra­

da y salida en el oeste da los E.u.A. y zonas diversas. Estos valeres 

se hayan contenidos en la Tabla 1?. 

Los porcentajes de vari.aci6ri ke sa deben a ~e loe cu1-

tivos tisnen diferentes periodos vegetativos y que la 1niciaci6n de la 

siembre puede ser en CU8lquier mee;¡ estos valores se obtienen entrendo 

con el núr:lien:i de meses correspcndiente al. ciclo vegetativo de cada cul.­

tivo a la Tab:la 16. 
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TASI.A 1? 

!XlEFICIErffE "K" ESTACIONAL 

aJLTIW 
OURACION NORMAL DEL PERIODO DE 
DESARROLLO DE LOS OJLTIVOS ( +) 

A.,:171jol1 
A:Fal.f"a 
A:.gcci6n 
Arroz 
Cacao y Café 
Caña de Azúcar 
Cereal.es pequeños 
Chile 
Dátil.es 
F::-ijol.es, habas, etc. 
Hanequén 
H•:rrtal.izas 
J·itor.rates (Tomates) 
L.lnaza 
Míl!.Z 

Mt3.l6n 
p,3.paS 

Plátanos 
R 31110l.aeha de Azúcar 
S3.nd1a 
S ~mil.las Oleaginosas 
S :irgo 

T!lbaco 
Viñedos 

FRUTALES 

A.}uacate 
03 Hojas Caedizas 
Naranja y Limón 
Nuez de Nogal 
Toronja 

PASTURAS 
Pastos 
Trébol 8 lanco 
Pastos de Gramíneas 

NJTAS: 

3 a 4 meses 

Entre Helad~ 
? meses 
3 a 5 meses 
Año canpleto 
Año canpleto 
3 meses 
3 a 4 meses 
Año completo 
3 meses 
Año completa 
2 a 4 meses 
4 meses 
7 a 8 mesas 
4 meses 
3 a 4 mases 
3 a 5 mesas 
Año completo 
6 meses 
3 a 4 mesas 
3 a 5 meses 
4 a 5 meses 
4 mases 
5 a ? meses 

Año COlllPlato 
Entl'e Heladas 
Año completo 
Entre He.ladas 
Año completa 

Entre Heladas 
Entre Heladas 
Año completa 

CXJEFICIENTE (K) DE 
USO CONSUNTIVO (*) 

o.so 
o.ea a 0.90 
0.60 a 0,70 
1.00a 1.10 
0.70 a 0.80 
0.80 a CJ.90 
0.75 a o.as 
o.ro 
0.65 a 0.80 
o.ro a o. 70 
0.65 a O. 70 
0.60 a 0.70 
0.65 a 0.70 
O.?O a 0.80 
o.?s a o.as 
0.60 
0.65 a 0.75 
0.60 a 1.00 
0.65 a O. 75 
0.60 
0.65 a 0.75 
0.70 a O.SO 
0.70 a O.SO 

0.50 a 0.60 

0.50 a 0.55 
0.60 a 0.70 
0.45 a 0.55 
0.60 a 0.70 
0.55 a 0.65 

O. 75 a 0.85 
0.80 a 0.85 
0.75 

( .¡.) La duración del período de desarrollo depende básicamente da la variedad del 
cul~iva y de la estación en la cual se produce el misma. Los cultivos anua­
les plantadas durante el invierno, normalmente necesitan mucho tiempo, más -
que el requerido durante el verano. 

Los val.ares bajos de K para la Fórmula de l?J.aney-Criddle, son para las zonas 
hl'snedas, mientras que las altos son para cl.imas áridos. 
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El vo1taen mensual. de riego V se obtiene de la ecuacién: 

V = ZA (u-r) x 1Q2 (5.5) 

V = Vol1.111en mensual. de riego en m3, 

z Factor de ajuste por 6rea y duracifin del ri.ego, con­

siderando corro unidad los meses de siembra y per!odo 

vegetativo, y en l.os meses da cosecha solamente la -

mitad. 

A Area cultivada en hectáreas, 

u Uso consuntivo mensual del cultiva en cm, 

r Uuvia aprovechable en cm. 

u-r = Lámina necesaria da riego en cm. 

Para la determinación de la lluvia aprovechable, se toma­

ron las precipitaciones medias mensuales de la Estación Acaponeta (ta­

b1a 6}, y se 1.es aplic6 un Factor del 120JI,, con el objeto de tomar en -

cuenta el efecto de periodos abundantes: 
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MES 
flflECIPITACIDN MEDIA 1.20 X flflECIPITACION 

MENSUAL EN a.u • MEDIA MENSUAL EN MM. 

Enero 18.D 21.s 

Febrera e.2 9,B 

Marza 5.9 7.1 

Abr.U 2.3 2.e 

Mayo 0.4 o.s 
Jooia 131.2 15?.4 

Julia 360.? 432,e 

A gasta 366.4 438.5 

Sept:laml:m!I 320.6 384.? 

Octubre 94.0 112.e 

Novimbre 16.6 19.9 

Didambra 28.1 33,7 

Estas nuevaa valares se empararon con los abaervadas de la 

nd.9m tabla 6, y ee t:c:wrc'Ol1 aquel.laa que f'ueron igualas a menares; •s­

ÜJ, ccn al. f'in de trabsjar can vaJ.orm qua dieran U1 margen de 1H111uri­

dacl. Estas val.ares detarm1nen, para cada mus, un rueva valar pranecllo, 

al cual. :1nd1m la l.luv1a qua se tsxld an la zane de riega (tabla 19). 

F:lnalllanta, da acuerdo can la megnitud da las J!minas disponibles y t.2 
manda en cuenta la tabla 20 da a¡m:ivachamianto, ea abtuvi.aran los si.­

guillntas valares lllEll'ISUlllaa da lluvia aprovechable, 
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TABLA 19 

CALCULO DC LA LW . .'I.'\ /'.PRllVECHl\8LE ...... 

~ ENE. FEEl. MAR. ABR. MAY. .JUN. JUL. AOO. SEP. OCT. NOV. ore. 
1946 IN<\P o o 62.0 .344.0 408.5 11.0 
1947 12.D o INAP 98.2 328,0 225.0 12.0 10.0 1.5 
1948 io.s INAP o o INAP 70.0 266,5 368.0 25.3.5 6.0 
1949 INAP o INAP o 142,5 256,5 314.0 70.3 o 2.5 
1950 o INAP INAP D INAP 389.9 388.2 o o 
1951 o 2.0 INAP o 58.8 281.1 386.2 B.O 1.5 13.5 
1952 o o o o 335.6 14.2 o 3.5 
1953 o o o o 23.3 412.1 271.0 82.1 INAP 19.5 
1954 o o o o o 253.0 357.0 o INAP 
1955 o o INAP o 15.2 353.5 38.0 INAP INAF 
1956 9.0 o o o 271.B 350.6 235.7 7.3 INAP INAP 
1957 INAP 1.0 o INAP 27.0 333.5 263.0 2.0 IHAP 
1958 INAP INAP 298.4 19.0 
1959 6.0 INAP o o 413.5 213.6 2.0 
1960 INAP o o o 20.5 362.5 339.6 234.6 6?.2 1.0 
1961 o INAP o 357.0 353.0 82.0 o 2.5 
1962 17,5 1.5 o INAP o 247.5 2!1B.J 12.6 
1!Jt.:, o o o INAP 231.2 267.9 13,5 
1964 6.0 INAP INAP o o 30.7 223,5 282.2 11.? o 
1965 11.9 • o o INAP o 18,7 194.4 253.8 o o 
1966 20.3 INAP o 142.B 349,0 29G.1 o 31.9 
1967 o INAP o INAP 96.0 205.2 298.1 333.6 21.2 o 
1!166 D.5 INAP o 12.2 236.4 225.3 222.0 53.2 
1969 0.3 4.? o INAP 18,1 219.4 Zl2.? 2.2 
1:I70 9.3 INAP o o 137,1 25?.4 312.0 o 13.5 o 
1971 2.6 o INAP o o 196.6 241.5 ?0.5 o 1.5 
1972 20.0 INAP INAP o INAP 56.B 34?.2 252.6 
1!173 INAP o o 343.2 424.9 302.2 59.5 o 2.0 
1974 o o o o 130.8 271.9 1!JO. 2 1?.3 INAP 7.1 
1975 10.6 INAP o o o 48.3 295.2 180.B 73.4 o 3.0 

SUMA 136.5 2.5 6,7 o o 1,068.2 5, 196,3 7,897.9 5,BB5.3 625.B !'6.7 126.3 
PRCt.I. 6.5 0.1 0.3 o o 59.3 273.5 329.1 257.5 36.6 2.3 6,3 
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TABLA 2tJ 

FOOCENTAJES DE APRCJVEDWIZENTD 

LAMINAS EN M.U. ~ oE APRJVE~EN10 

25.0 á menor 90 

25.1 a 5(1.0 85 

50.1 a 75.0 ao. 
?S.1 a 100;.0 ?5 

100.1 a 125.0 ?O 

125.1 a 150.0 60 

NOTA: L.as lluvias llli!QfDnlB de 150 U .M. ae limitan a 100. 

. ~ .. ' 

\ 
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TABLA 21 

CAUl.JlD DE . LA LlllVIA APROVECHABLE "rs 
r = Lluvia promedio X "/o de aprovechamiento 

MES LWVIA mo- "/o DE APROVE- LUNIA AffiOVE- LUNIA• Af'R(JVE-

MEDID EN M.M. CH\MIENTO a-IABL.E EN M .M • CHll.BLE EN llol 

ENE 6,5 90 s.e 0.6 
FEB 0.1 90 0.1 o 
MAR 0.3 90 0.3 o 
Affi o o o o 
MAY o o o o 
JUN 59.3 80 4?.4 4.7 
JUL 2'73.5 ?O 191.4 19.1 
AOO 329.1 ?O 230.4 23.0 
5& 20).5 70 16'7.2 18.? 
OCT 36.e 85 31.3 3.1 
oov 2.3 90 2.1 0.2 
o:rc 6.3 90 '5,7 o.s 
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Por últ:lmo, l.os volúmenes mensuales de riego V para cada 

cultivo se obtuvieron de la ecuaci6n 5.5, teniendo especial cuidado con 

las unidades empleadas. Para f'acilitar el procedimiento de cálculo, ~= 

te se desarroll6 en furnia tabular de acuerdo a los perlodcs da siembra 

y recolección de cada una de los cultivos de la :tona agrlcola, cerno se 

presenta a continuaci6n. 
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CALENDARIO DE SIEMBRA Y RECOLE'cCION DE LOS CULTIVOS 
ESTABLECIDOS 

M E s E s 
CULTIVOS E F N AM J J A s ON o E a- M A M J J A 

P'RtJOL. " 

s 00 

MAlZ 

TABA.Ct") 

Al...C.00 >l'U 

AJONJ 

·~ 

SA...,.OtA 

.. .-~-

J 

CHIL.E VEt=IDE 

CHtL.!: .. 
HORTAL-ITAS 

·- AA 

~ ..... 
FlllUTAL..ES 

:> tJ N u 



CULTIVO CPTO 

ª""º.I! .. ·"' 
lo % 
•• % .. ,, 0/o 

•• % ... 
•• % ... % 

MAIZ "'~ 

'" % .... % 
14-••CO ., ,{U 

•• % .... % 
A 111;; :.nll .. % 

•• % 
A' .. % 
•• % .. 
,. % 

•• % 
SANalA "' .n• 

'" % 
•• % 
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QJLTIVOS ESTABLECIDOS 

CAU:UUJ DE lD5 COEFICIENTES MENSUALES km 
km• KXke 

,¡¡ E ! 
s: F M A M J 1 A "'o N D E F . 

11 118 ISI ••• lal 118 .. 
11 118 ISI l:SI 111 118 H 

... ... IH N 

18 70 .. ªº 
14 111 , .. 14• ... TI 104 101 

.. lltl 14S ... TO s• •1 HIT .. aa 

Ht ea ... 118 ..., 110 

u 41 78 88 .. •• 
H 81; llS lllt lilT 110 

18 ª" .. ea 81 T& 

ea 101 tll 111 ... •• 108 •o 

ti •• llHI 

H •• T7 

•• •• IP .. •• " 

~ 

M A M J J A s o N o 

101 •• 
TI ... 

11& 

87 

111 . ., 



CULTIVO CPTO 
f' F 

1-:.aMA ., 
,h~ 

ke % 
km% 

__ .,l.'t!f!!44TE K•u.1u 

ke % 
km % 

y..-An~ .. .. % •• IH 

km % 14 T$ 

CJllLC ;; - !{•UtU 

ke % e• IU 

km% •• ., . 
AS .. 

ke ºlo 
km% 

A Ar K: ,PllJ 

kt % 
km º/o 

-~~ .. 
ke % 
km% 
, 

kt % IO 

km ~/a 11 
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OJLTIVOS E&TABLECI006 
éALCULD DE LOO OJEFICIENTES MENSUALES km 

kno. KXke 

.A E 
M A M 1 J A l: o N o E F . 
H 91 117 IH ... T4 

14 eo .. •• T'I' 48 

··- --
•• 'º' llll ... •• '1'4 •• •o 

llT •e 
aa º' .. ., •e 

•• 01 

•• •• '" ••• IH 

18 •• T'I' •• n 

111 •• TI 78 

•• .,. 11' 'º 
11 •• .. 111 ... , .. ... ... ... 
u •• TI . ., •• 101 104 101 .. 

•• •• 111 114 .... 110 .... 110 •• ti •• 
H 4T .. '1'4 •• .. .,. ?I 6a se .. 

.e 
M A M J J A s o N D 

- ... .... - . . . . .. 

TI 

41 

.,, •• •• 'º' 111 ••• '" 114 

•• •• •• •• •• .., 
'º' •• 

101 .., •• 
eo 10 11 



CUUIVO Cl'l'O 
E f 

Al'tltOZ .. _ 
A• 5000 Hl:I. ' •• ..L_I 

'" , .. _ 
,. 
IU 

ir"'"º'" 
.. _ 

•1 so 
A• ltSOO Ha. l 1 14.a •••• •• 1..6 , ... ... . o.e o .. _ , ... •• .. ' o.e 

V :SON eso 

SOllGO li... 104 IOlt 
A• 7'900 Ha. 11 14.a r:s.• 

1 • ...a...r 14.• l:S.• 
r. o.a o ,,._ ,.... ••• 
I• 1 , 
V 10880 ~ 

MAIZ ..__ 38 81 
A•5000 H11. • 14.2 13.• 

-~ 8.4 12.4 

• o.• o 
··- .. .. 12.4 
, .. 1 1 
V 2400 8200 

- u -
CUL.TIVOa C8TAa&.t:CIDO. 
VOLUMEN MENSUAL DE RIEGO 

V• ¡ A Cu-r) K 10• 
~ 

.M 
""' 

M j J 

as ,,. 
1•• ., .. 
4.8 .... ... ., 1•• 
o 4.3 
1 1 
o a1110 

.,. ... 
te.o 17'. 1 

'ª·º a.e 
o o 

llt.O ... 
1 0.5 

•ooo 3070 

107 •• ·ss 
1e.o 17.1 , ..... 
17.1 14.7' IQ.3 

o o o 
17'.I 14.7 IO..:S 

1 1 0.5 
81550 7'~1!10 2575 

' ... !l ,.. .... ,, ~ 
Ull l:SI 'ª' • •• 38 

••.3 17'.• '"·º llt.I 14.3 
-.a -· .... •••• 11.4 
as.o 1e.'r 3.1 o.a o.e 
u ..... .... le.a .... 

1 1 1 1 o.e 
1180 aeo 9900 ..., 1.00 

__ ......., 

•• "º 18.t ..... ...... ro.o 
o.a o.• .... •4 , 

' 1080 ltllllO .,_ ... 
.1!4 .,. 

111.1 14.3 ... "·ª o.a o.• 
S.4 •o.• 

1 , 
aeao 7'980 ··--

27.078 



CULTIVO CPTO 
E F 

TABACO ir.._ 22 43 
A• 5000 Ha. lt 14.2 13.El 

i •• d.J 3.1 5.S 
¡, 0.6 o 
·- ;> !'\ ll.R 

,_ 1 1 

iv 1250 2900 

ALGO DON ... _ 
A• 1250 Ha. 1 r 

!E~ . 
u-r -
V 

AJONJOLI 11:--As 3000 Ha. 
.. d..il' 

. 
lu-r ,_ 
l \I 

MELON IL- 58 77 
A• 500 Ha. 1. 14.2 IS.e 

_.._" a.2 10.5 .. o.e o 
'··-· 7 .• 10.11 
1 .. 1 , 

V 380 1128 

- 6i. -
CULTIVOS ESTA9L.ECIDOll 

VOLUMEN MENSUAL DE RIEGO 
V= i! A (u-r) xto• 

M 
u .... AA 1 1 

'79 ~ 96 84 
16.0 17.I 19.4 19.9 

12.e 16.2 18.8 16.7 

o o o 4.7 
12.e 16.2 lff.6 12.0 

1 1 ' 0.5 
6300 8100 9300 5000 

19 37 
19.9 20.2 
3.8 7.5 
4.7 19.1 
o o 

1 1 
o o 

44 81 '°' 90 

16.0 17.f 19.4 19.9 

7.0 13.9 20.4 17.9 

o o o 4.7 
7.0 13.9 a:l4 13.2 

1 1 ' 0.5 
2100 4170 fU20 1980 

87 
1e.o 
10.7 

o 
10.7 
o.o 
r•• 

• f~!-! .... e ... ... ,,, 

30850 

68 82 82 72 
19.3 17.8 17.0 15.1 
13./ 14.4 l.S.9 10.9 
23.0 IB.7 3.1 0.2 
o o 10.8 I0..7 

1 1 t o~ 

o o 1380 689 2019 

\ 

14 370 

38 
14.3 
5.4 
o.e .... 

t 
140 1 .. 13 
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CUl.TIV08 ~aCIOO. 

VOLUMEN llENIUAt. DI ltlHO 
V• ' A (u-r) • ID" 

C:ULTIYO cno ... t 

~ 1 • M .... ... • • & ~ "' ... ft 

... NOIA L •• " . .,. •• A• 000 .... • , ..• , ... ••. o ..... 
. :......... ••• I0.9 'º·" -. o.• e n a.• 
·- .,. .. I0..8 IO.'P' .. . 
- I ' 0.11 , 
lu NO ... ••• . ... L .. f • 

JICAMA iL •• •o •• .. .,..,. •• A• 150 Hll. i• 'ªº 17.' .... .... 80.a 19.J .-..... ... •o.a ..., ..,. .. .... -. o o e .. ., , .. , ao 
··- ... I0.8 ..., .... o O· - • ' ' 

, 
' o.a 

u ... .... 409 - o o '·"· 
.llTOMATII: IL.. •• .-n •• ... 
A• llOO H& I• •••• .... ... .... 

1.:...a......r , ... 10.. 
, ... 10.• ,. o.• o o.a o.e 

'·- 11.• IQ.9 e.o IO.O ,_ 
' o:e ' ' lu 880 al'S . aoo - .... 

CHU Vll!RCIE ,.._ •• n .. •• A• 800 Hll. I• .... .... •o '"·' ~ ....... ., . ... IS.1 a:r .. O.e o o o 
- ... .. • ••• . .,. 

,. 
' 1 ' o.a 

V ª'º ... ae 21• ... ,. 



CULTIVO Cf'l'O 
.E F 

CHILE SEa> L 54 73 
A• 500 HG. ,. 14..2 rs.e 

......... ~ 4.8 9.9 
r o.e o 
·- 4P AA - • 1 
V 210 "'" 

HORTALIZAS .. _ 85 7':S 
A• 000 HG. .. 14.2 l:S.8 ....... ir.e 9.9. 

r o.e o .. ~ 11.2 9.9 
,. , 1 

V 560 495 

CMAOE_ --- lk.o !57 so 
A• 5000Ha. :s 14.2 13.& 

, _ _.._ .. ar &.2 

'• O.&· o 
'··- 7.5 8..2 
,_ 1 1 
l\I :Sr.JO 4100 

PASTOS IL. 102 95 
A• 7'l!ICIO Ho. Ir 14.2 13.• 

...L..J 14.5 12.9 
lo o.e o 

13.• 12..e .. 1 ' V ~·- Mn 
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QJLT1voa ••TAlaLSCIOGa 
VOLUllElt MDISUAL DE RIEllO 

V= ¡ A (u-r) x 1oe 
~ 

" A MI J J 

82 tJJ 
rao 17'.J 
rs.1 8.7' 

o o 
r:s 1 lt.? 

1 0.5 
555 21• 

43 
16.0 
8.9 . . 
o 

6.9 
0.5 
173 

61 84 •• •• •• 
16.0 r7. r .... lti m.2 
9.8 10.9 rs.2 , .. .,. 1•• 
o. o o 4.7' 19.I 

9.8 I0.9 0.2 12.0 0.7 
I ' I 1 ' 4900 IMllO ellOO eooo 350 

80 so u as •• 
l&O 17'.I 1•.• ru ., .. 
12.8 ••• ... 4.8 9.7' 

o o o 4.7' •••• •••• ... ... o o 
r ' 1 1 ' HOO ... ., SIOO o o 

~ 

I~ ... ~ n 111.1 .. 

r.e?e .. .. 7? 
17.0 ... 14.S 

.. _ ... ~_ .. "·º --·--3.1 ·o.a ·o.• 
l...S •• 10.4 

' ' 
, 

ea 430 ••o -.aq 

•7 109 •• •• .,. 
1a:s r7.8 r7.o lfl., .... 
1a7 18.S 1aa 13.4 lf.S 

ªº 1&7' S.I 0.2 . a.a 
o o 111' 112 10.7' 

1 ' 0.9 r 1 

o o lMa9 9llOO 5380 ---
7', 87 •• ioe 104 

••.3 17.• 11'.0 IAI 14.S 
IS.7 UJ.S 18.S 19.4 , .... 
o.o 18.7 ª·' o.e o.e 
o o IS.2 llt..2 14.S 

' 1 ' 1 ' o o "°° '"°° one n.a7s 



CULTIVO CPTO 
F F 

FRUTAl..fi:S '~- 26 17 

A• .5000 Ho. 11 14.2 1:3.6 

,,.~Lf 3.7 2.3 ,, 0.6 o 
1 u-r 3.1 23 
; . 0.5 1 
\1 775 1150 

!L 

r 
,r;Lr 

u-r 

i__ 

\/ 

,_ 
IL 
il 
1 u=L.I 

L--
',,_, . 

11 

.ka..._ 
J__ 

.JCkmL . 
-· .. 

1
-rirrAL 34645 38108 
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CUl-TIVOS ESTASLECIOOS 

VOLUMEN MENSUAL DE RIEGO 
V= i! A {u - r) ~ 1 n• 

M E 
M A AA 1 1 

32 47 62 74 81 

16.0 17.1 19.4 19.9 20.2 

5.1 a.o 12.0 147 164 

o o o 4.7 191 
5.1 u.o 12.0 10.0 o 

1 1 1 1 1 

2550 4000 6000 5000 o 

45154 39289 36098 16300 2500 

• 
A ~ 

,... l\J 
Al'.'UAL ,., _, ....... , 

83 79 72 .53 3.5 

19.3 17.6 17.0 15,1 14.3 

16.0 13.9 12.2 a.o 5.0 
23.0 18.7 3.1 0.2 0.6 

o o 9 1 7.8 4.4 
1 1 1 1 1 

o o 45.50 3900 2200 30.125 

1 

1-

---
----·· ---- ---

1 ._ ---,_ ---¡--- ----

L- -----
1 
1 

:~ 1-

---
1150 2250 28890 36549 31275 3Jll':>nll 



CULTIVOS 

ARROZ 

FRIJOL 

SORGO 

MAIZ 

AJONJOL.I 

JICAMA 

HORTALIZAS 
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CALENDARIO DE SIEMBRA Y RECOLECCION DE LOS CULTIVOS 
REPETIDOS 

M E s E s 
E F M AM J J A s u N D E F M A IM J J A 

1 

s u N D 



CULT!VO CPTO 
¡:: 

K• 'H 

ke 0/o 
km º/o 

rn K: ~ 

ke % 
km% 

K• " 
ke % 
km% 

11417 "". ·~ 

k• % 
km% 

11.11·111.1.H• K: nRr 

ke % 
km% 

..... ft~ll ... : 

ke % 
km% 
•<= h< 

ke % 

km% 
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CULTIVOS RfPETIDOO 

CALCLLO DE LOS COEFICIENTES MENSUALES km 

km = K X ke 

oA E 
F M A M 1 1 A. e; () N n E 

29 124 
29 124 

59 139 102 
35 83 61 

39 120 152 118 71 
27 84 106 83 50 

43 110 140 137 103 6T 

32 83 105 103 11 50 

55 IOl 131 "3 
44 81 105 90 

54 105 135 128 
35 68 88 83 

48 106 137 132 77 
29 64 82 79 46 

;: .<; 

F M A M J J A s o N l) . 

132 129 132 54 
132 129 132 54 

. 

1 

78 

51 



CULTIVO CPTO 
E F 

ARROZ 1~- 124 132 

A• 35CX> Ha. 11 14.Z 13.6 

1 .. ~u 17".6 18.0 

1 r 0.6 o 
"¡ 17,0 19.0 

r. l 1 

" 55>50 6300 

FRIJOL L 

A• 2SOO Ha. r 
oi=k..S 

' 
u-r 

..L--. 
V 

SORGO 1~-
A• 6000 Ha. f 

... =~J 

'r 
,,_, 
-
" 

MAIZ ka_ 
A• 5 OOOHa, ,L__ 

..eY... 
ir 

,,_, 
.,. 
V 

M 
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CULTIVOS REPETIDOS 

VOLUMEN MENSUAL DE RIEGO 

V:: z A (u-r) x 10"' 
<; 

u A M 1 ¡ 1 

54 ~ 

A 

129 132 

16.0 17.1 19.4 r-· 
20.6 ZZ.6 10.5 . 

o o o 
20.6 22.5 10.5 

1 1 0.5 
7210 7910 1838 

35 83 61 

16.0 17.1 19.4 
5.6 14.2 11.a 

C' o o 
5.6 14.2 11.9 

1 1 0.5 
1400 .3550 1475 

27- 84 106 83 50 
17.I 19.4 19.9 20.2 19.3 
4.6 16.3 21.1 16.8 9.7 

o o 4.7 19.I 23.0 
4.5 16,3 16.4 o o 

I 1 1 I 0.5 
2760 9780 9840 o o 

32 83 105 
19.9 20.Z 19.3 
6.4 16.8 20.3 

4.7 19.l 23.0 
1.7 o o 

I 1 I 

850 o o 

~ • 
'< I'\ "' " ~N 

29 
14.3 

41 
0.6 

3.5 

l 

1225 l30,433 

6.4:25 

2z.,380 

103 77 50 
17.6 17.0 1!5.1 
18.l 13.1 7.6 
18.7 3.1 0.2 

o IO.O 7.4 

' 
, 0.5 

o 5000 1950 7,700 



CULTIVO CPTO 
.E f 

AJON.JOl.I lt. 90 
A,.'3oex> Ha. 1 < 14.2 

l .. d..J 13.0 

1 r 0.6 
1 u-r 12.4 
19 0.5 

\/ 1860 

JI CAMA 1,._ 83 51 

A• = Ha. Ir 14.2 13.6 
,,,k..I 11.B 6.9 . 0.6 o 
u•r 11.2 6.9 .. 1 0.5 
V 280 86 

HORTAi.iZAS lt... 
A• !500 Ha. 1 r 

.. d.._f 

1 r .... , 
19 

" 
1,._ 

• 
•• d..J . 

-
., 
V 
TOTAL 8090 6386 

M 
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CULTIVOS REPETIDOS 

VOLUMEN MENSUAL DE RIEGO 

V= i! A ( u-r) x to• 

M ·" M 1 1 

29 64 B2 79 

17.1 19.4 19.9 20.2 
!5.0 12.4 16.3 16.0 

o o 4.7 19.1 

!5.0 12.4 11.6 o 
1 1 1 1 

2.50 620 !ISO o 

8610 14470 13 713 11270 o 

• 
A .. I"\ .. , " .~!'IU~ 

44 81 105 
17.0 15.1 14.3 
7.5 12.2 15.0 
3.1 0.2 0.6 
4.4 12.0 14.4" 

1 1 1 
1320 3600 4320 11 100 

35 68 es 
17.0 115.1 14.3 
6.0 10.3 12.6 
3.1 0.2 0.6 
2.9 10.1 12.0 

1 1 1 
73 2!53 300 992 

46 
19.3 

B.9 
23.0 

o 
0.5 
o 1.~ 

o o 6393 5703 5845 80.480 



MES 

ENE 

FEB 

MAR 

ABA 

MAY 

JUN 

JUL 

AGO 

SEP 

OCT 

NOV 

DIC 

SUMA 
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TABLA 22 

DEMA.l\OA NETA PARA AIEaJ 

EN Mm3 

CULTIVOS ClJLTIVOS 
ESTABLECIDOS REPETIDOS 

34.645 8.000 

38.108 6.386 

45.154 8.610 

39.289 14.470 

36.008 13. 713 

16.300 11.270 

2.500 o 
1.150 o 
2.250 o 

28.690 6.393 

36.549 5. 703 

31.275 S.845 

312.206 80.480 

SUMA 

42.735 

44.494 

53.764 

53.759 

49.811 

27.570 

2,500 

1,150 

2.250 

35,283 

42.252 

Jl.120 

392.688 
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5.2 Demandas para acuacultura. 

La Dirección de Acuacultura ha señalado con carácter pre­

liminar que ld presa debe tener una capacidad adicional para abastecer 

una lámina media anuai neta de 0.40 m al sistema de lagunas y esteros An­

zueleadero y Chaguin-Chuiga que tiene un área aprovechable de alrededor -

de 9, 000 Ha. Por lo que el volumen neto anual. demandado es de 36 IJm.3, si 

guiando la distribución siguiente: 

Vol. Demandado = 0.40 X 9000 X 1o4 

TABLA 23 

DEW\NDA NETA PARA ACUACULTURA 

MES Mm3 

ENERO 5.142 

FEBRERO 5.143 

MARZO 5.143 

ABRIL 5.143 

MAYO 5.143 

JUtJIO 5.143 

JULIO o 
AGOSTO o 
SEPTIEM5RE o 

OCTUBRE o 
NOVIB,lóRE o 
DICIEMBRE 5.143 

S U I!. A 36.000 
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TABLA 24 

LEY DE OEMG.NDAS DE EXTRACCIDN 

AL VASO 

W.ES 
DEMAllDA NETA DEMANDA NETA DEW\NDA NETA DEMANDA 

RIEGO AQJA~LTURA ~~~L °/o DE LA ANUAL 
Mrn3 

ENE 42.735 5.142 47.877 11.2 

FEB 44.494 5.143 49.637 11.6 

MAR 53.?64 5.143 58,9(17 13.7 

Affi 53.?59 5.143 5B.9ll2 13.7 

MAY 49.811 5.143 54.954 12.B 

JUN 2?.570 5.143 32.713 ?.6 

JUL 2.500 o 2.500 0.6 

AGO 1.150 o 1.150 0.3 

SEP 2.250 o 2.250 0.5 

OCT 35,283 o 35.283 8.2 

NOV 42.252 o 42.252 9.9 

DIC 37, 120 5.143 42.263 9.9 

SUMA 392,688 36.000 428,688 100.0 
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6. FUN:IONAMIENTO DEL VPS:J. 

Existen varias técnicas para calcular e1 volumen de orer­

ta de un alJllacenamiento, entre las que Fig""...ira.n: el método grárico o dia 

grama de Rippl; que es una cunia masa aplicada a estudios hidrol6gi.cos, 

y el funcionamiento analítico de vasos. 

En la actualidad el método más usado debido al desarrollo 

cada vez más avanzado de las computadoras, as el funcionamiento analít~ 

ca de vasos, e1 cual simula la evolución de los volúmenes almacenados,­

evaporaeiones y derrames de una presa, en base a ciertos escurrimientos 

y extracciones • 

Este método se rundamenta en las siguientes hipótesis: 

La longi.tud del registro hist6rico es tal que los escurrimientos y -

evaporaciones netas registradas son representativas de aquellas que 

ocurrirán en el futuro. 

La demanda anual da agua es constante .en el tiempo, aunque su ·distri 

buci6n a lo iargo del año puede ser variable. 

Las infiltraciones se desprecian cuando no se espera que sean muy i~ 

portantes. En caso contrario se determinan como una función do la -

elevación del nivel de agua almacenada-

La información que se necesita para el funcionamiento es 

la siguiente: 



- 76 -

1.- Curvas elevaciones-áreas-capacidades del vaso. 

2.- volúr.enes de escurrimiento mensual al vaso. 

3.- Lámina de evaporación mensual neta. 

4.- volumen de demanda anual y su distribución por mes a lo largo del año. 

5.- Capacidades muertas y de conservación de la presa. 

6.- Almacenamiento inicial. 

La simulación consiste en resolver, pana cada mes del. periodo 

de registros de escurrimiento y evaporación la ecuación de conservaci6n du la 

materia; 

I - O ds 
dt 

(6.1) 

la que resulta por incrementos finitos de tiempo iguales a un mes: 

Sf Si - O + I (5.2) 

pero como: 

o Q +En+ Dr (6.3) 

entonces: 

Sf Si + I - Q - En - Or (s.4) 



donde: 
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I Volumen escurrido al vaso en el mes m. 

O volumen de salidas totales del vaso en el mes m. 

Si Almacenamiento del vaso al inicio del mes m. 

Sf Almacenamiento del vaso al rinal del mes m. 

Q Volumen extraído para satisFacer las demandas durante e1 

mes m. 

En Valumen evaporado neto durante el mes m. 

Dr Volumen de derrame en el mes m. 

Para el primer mes del funcionamiento, el almacenamiento 

inicial del vaso es dato; y para los siguientes es el almacenamiento fi~ 

nal del mes anterior. Esto es: 

Si {m) Sr (m-1) 

La demanda anual expresada como Da se distribuye entre 

todos los meses del año, según los porcentajes fijos atribuídos a cada mes, 

que son constantes para todos los años. 

Donde: 

Oem (m} 

Oem (m) 

Pd 

Pd X Da 

Demanda mensual requerida en el mes m. 

Porcentaje de demanda en el mes m. 
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Da Oemarda anual 

y además se debe cL.rnplir que: 

12 

:i:: Pd (j) = 10CJ,;, 

j=1 

El volumen extre.ido al vaso para satisfacer las demandas du 

rante el mes m; Q(m), puede sar igual o mer.¡;¡r que Dem(m); cuando es -

menor se dice qua hay deficiencia en el. mes m, la cual se calcula ce-

me: 

Volumen de déficit (m) = Dem(m) - Q(m) 

El derrame en el mes m; Dr(m), se considera como el volumen 

que al final del. mes sobrepasa el de conservación. 

Al terminar la simulación se hace un balance de volúmenes -

derramados, déficits, evaporaciones, demandas satisfechas, lapsos de 

deficiencias y frecuencias de éstas. 

En el anlilisis se respetarán las especificaciones siguien­

tes: La defici.encis mlixima en un año no será mayor que el. 60)(, del V!?_ 

lumen demandado; en dos años consecutivos, la deficiencia acumulada -

no superará al 90}(, del caudal respectivo de la demanda con un máximo 

anual del 59){,, y en tres años consecutivos la deficiencia total no s~ 

parará al 110}(, del volumen demandado anualmente, restringiendo la de­

ficiencia anual máxima al 5C?¡(, del cau:ial respectivo. No serán admisi 

bles las deficiencias por más de tres años conse.:utivos, y en prome­

dio se aceptará una cada cuatro años, La suma de los porcentajes de 

deficiencias para el período de estudio, no excederá del !51/a, como p~ 

rnedio anual, 
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TllEILA 25 

Nllllll6 PMA EL IEFLCII IE MJA ~· RIEOO 
EN LOS SISI lWIS tE Al.WICE1MIENTO 

. 
:t- Se este«>leca cam ~ da iñaa mn difi.c:l.t: · um pm- C*lll cua 

tra años. 

n.- En U"I lila el pou .... ,taje .-....1 Phi..,c:llo dll dlf':ldt -"del.~ 

o büno .-z,. toda el ~ dlll f'~anto. lo ~ re9Ulta 

del$ pzo1wtlo liriuü. ... -aJma • tDdca tt1 período. 

D:I.- . Pmw. liiIDa car-=ut:lw• da dlf'icit • .-tab1- C011D none la· ai­

gui8ftta ·t:llbla: 

.rm.IE,._ 
DE DEFICli 

, 
2 

3 

. " ~ ,_ 

·SJ 

. !115 

.!O 

9D 

110 

. Ejlllpl.a: S1. - U-.n 3D años da J:."llglatro de f'unc:i.onlllld.m1to de vuo, -

d8ben ~r las nstn.c:danaa s1gui.9Ttas: 

1.- El. na-ro de ai'ioa can ~t llil>dJlm ea da: 

30 (!) • ? .5 aiics 

2.- El. atxl.mo dir:ld.t anual. pru.d:1o ea del~ 

3..- E1 ~ din.ci.t w..••JW'o en el. per.(cdo es da: 

9jX3D • 1Q 

4.- CU111pHr CDl'l las rastr.lcc:l.an9 del. cumtro del. inc1-

l!llD n:r. 
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Para hacer más comprensibles las especificaciones anterio­

res se desarrolló la Tabla 25 da normas para déficit C:a agua para ria 

ge. 

6. 1 Funcionamiento del vaso Huajicori. 

Siguiendo el mírt:odo expuesto anteriormente, se realizfi el 

funcionamiento del vaso Huajicori para 30 años de simulacífln con los 

datos de entrada que a continuación se enuneran: 

a) Curva elevaciones-áreas-capacidades del vaso, Grl!!fica 6, 

b) VolCmenes de escurrimiento medio mensual al vaso, correspondientes 

a 29 ciclos agrlcolas: de octubre de 1946 a septiembre de 1975, 

e) Lámina de evaporac:i.6n mensual neta de un periodo de registros 1gua1 

al de escurrimientos, misma que se calculó con la ecuac115n: 

En O.? E - P (6,5) 

que toma la evapore.cifln medida en evaporl.metro, multiplicada por un 

factor que general.mente es igual a O. 70 menos le altura de precipi­

tación, Tabla 26. 

d) Capacidad de azolves del vaso o capacidad muerta igual a 47 Mm3, ~ 

tenida al multiplicar el volumen medio anual de s6lidos en suspen-­

sil'Jn de o. 701353 Mm3 por 50 años supuestos de vida útil dsl vaso e 

incrementando este valor en un 33}(, para tomar en cuenta el acarreo 

de fondo. 
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1$45 -23,8 
15'47- 59.9 
1g:q.s 7B,4 
194~) 31.2 
19'50 74, 7 
1951 30.9 
1952 78, 7 

19'"'.:U ?9.2 
1~4 77.4 

1~6 29.2 
19"'"-> 77.9 
1g:o·7 ffi.O 

1!r..>9 
1%0 
1951 
1962 
1963 
1964 
1965 

19CJS 
1$167 

1968 
19{;9 

7Y70 
1971 
1972 
19?3 
19?4 
19?5 
SU.\\\ 

PRCl\1. 

84.9 
72,5 

9.1 
B0.1 
89.1 
70,3 

60.3 
47.3 

42.9 
BO.B 
77,7 

66.3 
81.B 
54,1 

34.9 
80,3 
57,0 

1819,H 
GQ,7 

F M 

.1et 156. 7 
100.1 123.2 
96.3 135.9 
6"7.1 117.8 

85.B 130.8 
90.2 120.4 
9L.6 12íl.5 
17.9 129.0 
92.0 131.G 
!'.6 .,. tJJ.4 
96. 7 142.5 
9'· q 110.2 

!oll.O 145, 7 

'n.f, 149.3 
96.1 12?.5 
g") .3 138. ti 
74 • .J 129.4 
9.3.8 12!3,7 
W,.E.• 134,5 
46.7 130.2 
93.0 14.3, 1 
84.7 26.9 
!."\7,5 116.4 
47,5 115,5 

102.7 140.2 
104.4 1J6,9 
49,4. 109.2 

109.0 133.9 
84.1 135.6 

2508.0 3761.5 
63.5 125.4 
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TABLA 26 

EVAPOAllCION NETA EN u. M. 

A 

167.2 
157.2 
162.1 
1d2.9 
149.0 
137.3 
145,.3 

142.? 

1S9.3 
1!:;-C.7 

1::'4.6 
153.5 ...... "" .... , ...... 
1ill.9 
1SJ.3 
156.0 
1[11,5 

152.9 
16{).4 
151.0 
132.8 
1C6.9 
133.0 
156,7 

139.7 
149.0 
159.3 
137.1 
163.9 
153.4 

4525.6 
150.9 

M' 

16'1.1 
174.5 
176.7 
165.3 
170,4 
1ai,G 

177.3 
172.1 
1fi8.4 
1G8.6 
174.5 
169.0 

~76.2 

181.4 
182.8 
181,f) 

177.4 
164.3 
179,2 
177.9 
173.0 
164,4 

166.0 
167,9 
151.6 
190.3 
159,9 
152.6 
176.6 

5186.7 
172.9 

J 

ro.4 
1'2.0 

100.2 
- 9.0 

1.0 
95 .. 4 

-241 .. 9 

154.1 
- 27.1 

155.8 
-12?.3 

152.0 

- 16.3 
146.9 

-1Cl'l.6 
-216.7 
- 35 .. 6 

125.9 
147.8 

- 74.'l 
50.3 

130.8 
142. 7 
21.0 

-135.4 
62.7 

- 22.a 
34.2 

111.6 
691.2 

2.J.O 

J' 

-196.9 
-171.4 
-155.0 
-140.4 
-2G7.7 

-150.? 
-319,? 
-273.B 
-425.0 
-328.7 
-142.8 
-313.2 
·42.J.O 
-312.7 
-211.3 
-395.7 
-114.2 
-530.? 
- 85.0 
- 25.4 
- 14.6 
- 82,8 
-103.8 
- 98.2 
-387.3 
- 72.2 
-315,4 
-219,9 
-153,1 
-477,3 

-<:8['13, 7 
-230.3 

A 

-27'-3.5 
-(330,7 

-2.'39. e 
-18'1.8 

-2m.G 
-267 .. 7 
-338.G 
-145.8 
-132.7 
-2*1.9 
-218.9 
-212.1 

-281. 7 
-212.6 
-241.4 
-346.4 
-111.9 

-258.7 
-437.9 
-232.8 
-195.5 
-110.5 
-524.3 
-155,6 
-147.5 
-236.1 
-326.0 
-339.6 
-174,7 

-7400.S 
-246.9 

s 

-300.9 
-122.1 
-172.6 
-340.2 

-282.0 
-3?4,8 
-234.2 

26 . .J 
-256.3 
-3D0.6 
-124.4 
-175.1 
-IJ'19.? 

-1CJ2.4 
-119.3 
-23'l.O 
-196.4 
-1fJ4.9 
-4f2.5 
-140,3 
-183.1 
-224.3 
-116.2 
-2C2.6 
-215.8 

-363.4 
-149.1 
-294,4 
- 98.6 

- 86.4 
-6519.3 
-217 • .'.l 

o 

- 69.0 
94.9 

- 38.3 
18.9 

- 33.5 
H?.O 
87.2 

- 4ü.6 
-159.6 

52.6 
95.íl 

-146,0 

- 22.0 
9.9 

15.0 
-104.4 
- 56.7 

77.8 
98.5 

- 74.3 
68.8 
47.5 

- ea.a 
12.J. 8 
19.7 

- 46.2 
33.3 
77.8 
32.5 
30,5 

1.0 

N 

76,4 
88.1 

-24.0 
81.3 
75.5 
82.9 
81.6 
84.9 
?5.? 
03.0 
9G.5 
62,8 

91.8 
77.8 
ea.a 
17.4 
68,5 
83.2 
86.0 
88.1 
S2.0 
64,8 
73,8 

95.5 
95,0 

-147,4 
89,9 
92.B 
87,5 

2007.2 
5',9 

o 

2.J,6 
83,8 
51.1 
63.0 
57,6 

62.4 
61.G 
48.3 
68.B 
79,9 
78.3 
69.2 
ee.11 
55,5 
32,9 

77.7 
62.0 
30,9 
31.6 

-37.0 
49.8 

- 2,8 
--03.3 
- 7.9 
84,4 
77,7 

- 2,4 
91,5 
54,7 
71,8 

1434, 1 
47,B 
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TABLA 2? 

PERDIDAS DE AS.JA QlE DEBEN COf\SIDERARSE EN UN ~OYECTO DE DISTRITO DE AlEGO 

SISTEMA DE CANALES SIN REVESTIR 

1.- Infiltreción profunda o sobre:d.ego: del 1~ 

2.- Desperdicio de agua en la parcela : del 9'/u 
por operación deficjente o roturas 

Pérdida total en la parcela del 19'/u 

Terreno Arcilloso-
Aranoso 

3.- Pérdida por infiltración y evapora-:del 30'¡{, 

ción en los cañales de conducción. y 

distribución. 

4.- Desperdicio en la conducción por del ':f'/., 
operación deficiente y rotures 

Pérdida total en la conducción:del 39'/u 

Eficiencia total en el sistema: 

Pérdida total en el sistema 

al 

al. 

al 

121. 

f1!. 

1s;. 

Arenoso 

4CJ1, 

Sfo 

4Sf., 

45.1"/o 

54.9'> 
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e) Un volumen o capacidad en el vaso de 600 Mm3 al comienzo de la si­

mulación. 

f) Despreciando las infiltraciones en el vaso. 

g) Para la obtención de volumen de demanda anual de extracción al v~ 

so, se consideró que el sistema de conducción y distribución sería 

a base de canales sin revestir. De la Tabla 27 de las pérdidas 

que deben considerarse en un distrito de riego, se seleccionaron 

los siguientes coef'icientes de eficiencia: D.60, 0.55, 0.45, 0.42, 

y 0.40, los que af'ectarcn la demanda neta total de 428.688 Mm3, 

dando como resultado las sigl.dentes alternativas de extracción 

anual aJ. vaso: 

COEFICIENTE CE 
EFICIEl'CIA 

0,60 

0.55 

o.so 
0.45 

0.42 

0,40 

DEMANDA ANUAL DE EX­
TRAcCION AL VAOO Mm3 

Da 

714.480 

779.433 

857.376 

952.640 

1020.6136 

1071.720 

Cada una de las alternativas anteriores siguen la ley de 

d:istribución que se determinó en el inci.so 5. 1 de este capítulo, sien 

c1o éstas: 
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MES "/o DE LA De.tAM:lA 
ANUAL Pd 

Enero 11.2 

Febrero 11.6 

Marzo 13.? 

Abril 13.? 

Mayo 12.a 

Junio ?.6 

Julio 0.6 

Agosto 0.3 

Septiembre 0,5 

Octubre 8.2 

Noviembre 9,9 

DiciBTibre 9,9 

Los resultados de los funcionamientos.aparecen a conti­

nuación·, donde además se presentan los volúmenes de aprovechamiento, 

derrame, evaporación y déficits para cada una de las 'alternat1'..1as -

(Tabla 28). 



ALT, 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

AUIACENAMIENTO INICIAL: ooo.o 

r.AP. UTIL EXT. ENTRADAS DEMANJAS 

TABIJt. 2fl 

PflTtECTO VASO tUAJICDll. N\Y. 
~ClllWIIENlO DEL VASO f'M\9. DIFEREHTES AL"TERNl\TIVAS 

DE CAPACIDID UilL Y DE EXTIWX:IDN l''UAL 
VOl.1AIEM EN lo&&"! 

rAPACIDAD r.u:RTA: <r7.0 30 Mies DE SlllJl.ACD:W 

SALIDAS OEfff\MES EVAP. AUW;. ~ ~ 

29 CICU:S AGRICXJLAS: DE OCT. 1946A SEP. 1975 

1> Nº AÑlS "J, DEFIC:IT "/o DEFIGIT AClll. 
VPOO ANUAL TOTAL.ES TOTALES TOTALES TOTAl.ES lOTAL FDW.. mw. DBIVIE: EVAP. DEFJ:CrT AM.JAL l'Ral. 

'.' OEFICIT = 
Aa.llJLADO " AÑm CDNSEC, 

633.?e.6 

822.147 

1033.CE1 

1267.290 

714.480 3927? 20720 '2!lSl'J 16742 

779.433 39V7 22504 21818 17512 

?14,480 3927? 20720 20720 18375 

??9.433 3927? 22504 22604 ~ 

857.376 39zn 24864 24830 14247 

952.640 3027? 2?6Z7 2é815 12273 

952.640 3927? Z76Z7 27623 11212 

1020,685 39277 29600 29121 9718 

1(171,720 39Z77 31080 30000 8786 

1CT71, 720 39277 31080 30688 7896 

f'llTA: LAS CAPACIDADES UTILES SE EUGIE:Fm EN FUClC»4 
DE LA GAAFICA DE AREAS Y CAPACIDADES DEL VASO. 

-75 633.766 52A 

-ro 633.766 56.C• 

-40 822.147 53.:: 
-33 822.147 !B.1 

...zz 622.147 s:; 

-33 622.147 m.e 
9 11l33.CB1 71.~ 

5 11D3.CB1 ?5.:: 

-3 1cro.001 77.f 

25 1267.290 79.f 

tn.6 

44.0 

46..7 

41.9 

36.3 

31.2 

28.6 

24.7 

22.4 

20.1 

o 5 o.w 20.05 2 

o 17 3.48 100.79 8 

o o o o o 
o o o o o 
o 3 0.14 3.95 o 
o 12 2.94 85.26 3 

o 1 0.01 0.40 o 
o 5 1.62 46.93 2 

o 9 3.28 95.12 3 

0.1 3 1.26 36,54 2 

* ClllPlEN CXlN LAS tEfllAS DE OEFICIT DE AWA PAAA 
RXEOO EN l.1E SlSTEMAS DE AUIACENAMIENTO, 

5.28 

55.03 

o 
o 
o 

24.13 

o 
25.37 

. 42.32 

34.08 

* 

* 
* 
* 

* 
* 

* 



- 88 -

7. TIIAl'S!:TO DE AVENIDAS. 

7 .1 Tránsito de una avenida por vasos. 

A l.a técnica hidrol6gica utilizada pare calcular el ef'ecto 

del almac:enanú.ento en un vaso, sobre la f'orma y movimiento de una on­

da, conoc:ie:':do el caudal. en un punto aguas arriba se le denanina trán 

si to por vasos. 

El tránsito de ·una avenida por un vaso con vertedor de 

cresta libre y/o controlado, tiene como o!Jjeto conocer la evol.ucifin -

del vaso al. presentarse l.a avenida y conocer el hidrograma de salida 

por el vertedor para dictar las medidas necesarias referí.das al ceso; 

es decir, es una manera de conocer anticipadamente lo que pu:liera ocu 

rrir aguas e.bajo de la presa, al presentarse una avenida. 

La f'uncifín de u.'1 vaso para control de avenidas es la de al 

macenar una porcifín del escUITimiento de l.a. avenida en f'oniia tal. que 

se reduzca el. máximo de la avenida en el punto por protegerse. Esto 

se consigue descargando las entradas al vaso hasta que las salidas a;!; 

canzan l.a capacidad segura del cauce aguas abajo, Todo escurrimiento 

arriba de este valor se almacena hasta que los escurrimientos de en­

trada sean inferiores a la capacidad segura del cauce. E1- volumen al 

macenado se extrae para recuperar la capacidad de al.macenamiento des­

tinada a regularizar la siguiente avenida. 
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Existen varios métodos para realizar el tránsito de aveni­

das, entre los c:;ue se cuentan los gráficos y analíticos, pero todos se 

basan en la ecuación 6.1 de la conservación de la materia; la cual pue 

de expresarse corro sigue: "La rapidez de variación del volumen almace 

nado es igual a l.a dif'erencia de los gastos de entrada y salida". 

Una Forma más conveniente de expresar la ecuación 6.1 es: 

! - o 

en la que: 

I Es el gasto de entrada. 

O Es el gasto de sal.ida. 

5 Es el almacenamiento. 

(7.1) 

que supone que el promedio de los flujos al inicio y al final de un -

interva.o pequeño de tie11~0 t es igual al volumen proaiedio durante 

ese período, Us~ndo los subíndices i y f para indicar las condicio 

nas al principio y al final del intervalo, la ecuación 7,1 se puede -

escribir como: 

(Ii + IF) 
2 

t - (Oi + Of) 
2 

t Sf - Si (7.2) 

despejando y agrupando de un solo lado los términos conocidos y del -

otro las incógnitas, la ecuación 7.2 toma la Forma siguiente: 

Ii + If + (g§! 
t 

Oi) 2Sf' 

t 
+ Of {7.3) 
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Debido a que existen dos inc6gnitas (Sf y Of); se hace 

necesario encontrar una segunda relación pera resolver la ecuación -

7.3, de esto es donde se derivan los dife~ntes métodos de cálculo. 

!-as consideraciones anteriores han sido para vertedores 

con cresta libre, cuando el tránsito de la avenida es a través de un 

vaso con salida controlada, la ecuación general 7. 1 se eJ<µresa corllJ: 

5 As (7.4) 
t 

donde: 

tlR Gasto de salida. controlado o regularizado. 

la ecuación pasa a ser: 

It - O¡:¡ t + Si = Sf (7.5) 

que puede resolverse fácilmente para Sf. 

La información que se requiere para el tránsito de una -

avenida es la siguiente: 

a) Hidrograma de entradas al vaso. 

b) Curva-elevaciones-capacidades del vaso. 

e) curva de los gastos de descarga de la estructura de salida, que pue­

de ser un gasto de regularización constante (cresta controlada), una 

función de las caracteristicas de la estructura (cresta libre), o -

una combinación de ambas (vertedor mixto). 
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7.2 Tránsito de las avenidas máximas observada:; y probables a 

traires del Vaso Huajicori. 

La Estación Hidrométrica Acaponeta ha regj.strado en 30 -

años de observaci6n, los gastos máximos instantáneos que aparecen en 

la Tabla 10. Las mayores crecientes fueron: la de septiembre de 

1968, con un gasto máximo de 16,000 m3/seg y un período de retorno de 

31 años; y la de noviembre de 1972, con un gasto máximo de 7,09J m3/ 
seg y un período de retorno de 15.5 años. Los hidrogramas de estas -

crecientes se pueden observar en las gráficas 7 y 8. 

Se dispone de las curvas elevaciones-áreas-capacidades -

del vaso, las cuales fueron obtenidas de hojas de plancheta a escala 

1:5000. (gráfica s). 

Para efectuar e1 tránsito de las avenidas se consider6 

un vertedor de,159.00 m de longitud total, cresta vertedora a la ele­

vación de 105.00 m.s.n.m. y 10 COlliJuertas de 15.00 m de altura. 

La condición más desfavorable del tránsito de J.as aveni-

das es la de que éstas se presenten cuando e1 vaso se encuentre lleno 

totalmente a su capacidad útil., por esta razón la altura al inicio del 

tránsito y la altura de control de operación de las compuertaS se fijó 

a la elevación de la cresta vertedora. 

La curva de descargas de la estructura de salida se dete~ 

minó con la ecuaci6n ? .6, considerando una relación _P_ mayor de 3 _ 
Ho ' 

para cimacio con paramento de aguas arriba ver'.ical, se obtiene un coa 

ficiente máximo de descarga Co = 2.18 en base a la gráfica 'Hl9 ciel li-

bro "Diseño de Presas Pequeñas". 
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TASLA 29 

ESTACION ACAPONETI\ 1 NAY. 
HIDROGRAW\ OE LA AVENIDA MAXIW\ DE SEPTIEMBRE DE 1968 

Q máx. = 16000 rrf3/seg. Tr = 31 años 

~DIA 12 13 14 15 16 

1 2240,60 3?62,20 654.91 389.19 
2 2970.76 3296,00 649.17 377.00 
3 3900.00 3052.80 643.43 364.81 
4 4540,00 2935.60 637,59 352.63 
5 5415.00 2818.40 631.94 341.33 
6 6105.00 2?01.20 626,20 330.17 
7 . 6661.57 2482.99 617.27 327.20 
8 7750.00 2180.00 608,33 324.22 
9 9330.80 2082.50 599,40 321.25 

10 11525, DO '1829.00 590.4? 318.27 
11 11?25. 00 1714.00 582,33 31s •. :m 
12 13567.20 1638.00 575.00 312.33 
13 14897.26 1543.00 564.00 307.€'6 \ 
14 167.20 16000.0D* 1448.00 553.0CJ 303.40 
15 179,35 15738.13 1356.90 542.00 298.94 
16 191,50 15475.32 1321.50 531.00 294.47 
17 233.13 15214.52 1197.EO 520.00 290.01 
18 290,00 13392,00 1126.80 sc:e.oo 
19 330,50 10725.00 1030.80 488,38 
20 383.00 ?750.00 888.00 4W.55 
21 562.50 5823.00 846.00 453.43 
22 657.70 5415,00 762,00 437.30 
23 837,20 4710.00 €66.40 421,18 
24 1446.13 4296,80 ffi0.65 4(6,05 



ESTACION ACAPONETA, NAY. 
HIOROGRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA DE SEPTIEMBRE DE 1968, 

Q 
(m1/HQ.) 

15000 
o .... = 16 000 m1/seg. Tr =31 anos. 

10000 

GRAFICA 7 



~DIA 23 

2 
3 
4 
5 
6. 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 12.53 
14 13,55 
15 14,56 
16 15,61 
17 16.63 
18 17.65 
19 -24.22 
20 31,50 
21 892,00 
22 2025,00 
23 2447.60 
24 2982.00 
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TP8LA 30 

\_ 
\._ 

ESTACION ACAPONEfA, NAY, 

HIDAOGAAIJA. OE LA AVENIDA DE MJVIEMBRE DE 19?2 

Q m6x. = 7050 m3/seg, Tr - 15,5 años 

2<! 25 26 

3157.00 1164,25 432,?D 
3?23.00 1111.00 416.20 
3660.00 11l5?. ?5 399,?0 
3264.00 1006.00 383,20 
3(770,00 955,00 36?.34 
~CD 904.00 354.04 
3361,CD 060.93 344.29 
4535.00 017.B? 334.53 
5229,00 774,BO 324.?6 
45::15.00 731.73 315,03 
7050.00 ... 689.00 305,27 
4510.00 647.20 295.52 
3?85.CO 627.40 287.54 
3200.00 607.60 279,56 
2554.00 SB?.eo 271.58 
2140.00 566.00 263.EO 
20'17.00 548.20 255,62 
1wa.ro 528.40 247.M 
16?9.00 515.20 241,BB 
1565.?0 502.00 236,38 
1~.40 468.00 232.·33 
1402,10 475,€0 228,29 
13m.OO 462,40 224.24 
1217.50 449,20 220.20 

27 

216.16 
212.11 
200.117 
204-.1:2 
1!B,!18 ! 
195.93 
194.07 
192,20 
1??.93 
175,88 
175,88 
174-,05 
174.65 
174-,65 
174.85 
169,73 



Q 
ESTACION ACAPONETA, NAY. 

{m'/ffv.J HIDROGRAMA DE LA AVENIDA DE NOVIEMBRE DE 1972. 
8000 O.m.= 7000 m5/$PfJ Tr: 15 5 oítos 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

o 
2:S 24 20 28 27 DIAS 

GRAFICA 8 



en la que: 
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Q = ct.ei+3/2 (?.6) 

G Cneficienta Gs r.Jesc.:il"'.J<l iJf'I función de Co y de la re­

laci6n H/Ho, se obtiene de la gi-áfica 190 del libro 

"Diseño de Presas Pequei"léiS". 

Le = Longitud erecti.va del. vertedor, es funci6n de la fer 

ma de las pilas, estribos y H. 

H = Carga sobre el vertedor. H < Ho 

La 1ongitud erecti.va se calcula col'!ll: 

Le = L - 2 (N<p + .Ke) H (?~?) 

o de otra maneY"a: 

donde: 

Le : L - ~KH (.?.e} 

L "' Longitud total neta en in. 

N Número de ?ilas • 

.:..K Coeficiente que torna en cuenta las contracciones 

laterales sobre la descarga debidas a la rorma -

de las r.iilas y estrii:os. 



. · ... _¿¡_ .. -tT___ ... L:_ 
.. ··. ~- H . ·.·· 

.· ..... ._..,_..,. -- _"_ .· . 

. . .a.e-~ 

P= PROFtJNDIDAD DE LLEGADA. 

tto=CARGA IWCIMA SOBRE EL VERTEDOR. 

H : CARGA SOBRE EL VERTEDOR H<Ho 

Ita: CARGA DE VELOCIDAD 

LAMINA. 4 
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K:p Coeficiente de fo~.a. de las pilas 

Ke Coeficiente de f"orn:ra de los estribos 

H Carga nata sobre el vertedor 

Para este estudio se consideraron nueve pilas con espesor 

de 1.00 m cada una, y un coef:i.ciente de forma de 0.01 y 0.1 para pi­

las y estribos respectivamente, por 1o que se tuvo una longitud ef"ecti­

va en funci6n de H igual a: 

Le 15J - 2(9 X 0.01 + 0.1) H 

Le 150 - 0.38 H 

La Tabla 31 y la Gr6fica 9 nuestran la curva e1evaciones­

descargas así obtenida. 

Con l.os datos enteriores y con la ayuda de una computadora, 

se transitaron las avenidas máximas observadas de Tr = 31 y 15.5 años, 

y con las máximas probables de la distribuc:lÓn de Gumbel Doble de Tr = 

500, 1000, SJCD y 10000 eños para tres alternativas de gastos de regule­

rizaci6n; 25CXJ, 3CDO y 160CXl m3/seg. Les resultados de estos tránsitos 

aparecen en la Tabla 32. 
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TABLA 31 

PROYECTO VPSJ HUAJICORI, NAY. 
ClRVA ELEVACIO~s-GASTOS DESCARGAS DEL VEATEOOR 

Q = CleH 3/2 

Le = L - 2(N<p + Ke) H 

Le=- L - AKH 

ELEVACION GASTO ELEVAcION GASTO 
M,S,N;M. ni3/se~ M.S.N.M. m3/seg 

105.00 o 115.99 12800 
106.31 . 400 117.23 13200 
107,06 800 11?,46 13600 
10?.67 1200 11?.EB 14000 
100.21 1600 . 117.92 14400 
108.71 2000 116. 14 14800 
100, 17 2400 116.36 15200 
1tl9~al 2800 11B.5B 15600 
110.01 3200 116.80 .16000 
110.40 3600 119,02. 16400 
110. 77 4000 119.23 16800 
111. 12 4400 119.44 17200 
111.47 4800 119.65 17al0 
111;0.1 5200 119.86 18000. 
112.14 5600 120.06 18400 
112.45 6000 .120.27 18800 
112. 76 6400 120.aa 19200 
113.06 6800 120.58 19600 
113.36 7200 120.89 20000· 
113.65 7600 121.09 20400 
113.93 8000. 121.30 20800 
114.21 8llOO 121.51 21200 
114.48 8800 121,71 21600 
114.75 9200 121,92 22000 
115.02 9600 122. 12 22400 
115.28 10000 122.33 22800 
115.53 10400 122.54 23200 

115.79 10800 122.74 23al0 
116.03 11200 122.95 24000 
116.28 11600 123.16 24400 
116.52 12000 123.36 24800 
116.76 12400 
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PROYECTO VASO HUAJICORI, NAY. 
CURVA ELEVACIONES - GASTOS DESCARGA DEL VERTEDOR 

"= CLellv
1 

Le= l-!/lt'l(p + Ke)ll 

le=l-AKll 

GRArtCA 9 
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TASLA 32 

PROYECTO VAf!IJ HJAJICOP.I, NAY. 
TRANSITO DE LAS AVE.N PS MAXIMAS OalERVJlDAS Y PflOBABLES 

IAV. MAX. GASTO MA.'<~ ENTRADA 
GISSERVJIDP<S ( m3/ SC!Q') 

lLr = 15,5 añc.s 7,050.00 
Tr = 31 años 16,000.00 

AV. MAX, PROSJlBU::S DIS-
lRIBUCION GLÚBEL DOBLE. 

Tr = 500 años 22,001.00 
Tr = 1000 años 24,?21.00 
Tr - 5000 añ~ 30,809.00 
Tr = .10000 años 33,429.00 
ir"' 500 años 22,091.00 
Tr = 1000 años 24,721.00 
Tr = 5[1{{) años 30,009.00 
Tr = 10000 años 33,429.00. 

GASTO MAX. SALID 
(m3/ sei;) 

2,500.00 
3,000.00 

3,000.00 
3,000.0CI 
3,001.00 
3,000.00 

16,000.00 
16,000.00 
16,000.00 
16,000.00 

E LE\!. MAX. 
(m.s.n.m.) 

100.380 
119.;381 

125.495 
128.210 
134.650 
137,477 
118.044 
119.215 
122.716 
124.408 

H. MAX. 
(m) 

4.3BC 
14.361 

20.495 
23.210 
29.850 
32,477 
13.044 
14.215 
17.?16 
19.40E! 

ALMAILNAMIENTO lWt. 
(Mm3) 

798.778 
1,238.300 

1,549.591 
1,689.032 
2,019.870 
2, 167.085 
1, 1?5.655 
1,2.:30.539 
1,406.821 
1,493.731 

\JOl, ESa.JRRIDO 
(Mm3) 

392.772 
1,017.cro 

1,404.246 
1,571.425 
1,958.418 
2,124.962 
1,404.246 
1,571.425 
1,956.418 
2,124.962 
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IV. EVALÚACION DE AESlL T Arios • 
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IV EVAWACIDN DE LOS RESULTADOS. 

PROYECTO VASO HUAJICORI . 

1. FUNCIONAMIENTO DEL VASO • 

En base a los datos de escurrimientos, lluvias y evapora­

ciones mensuales, registrados en la Estaci6n Acaponeta, en el perlado de 

1946 a 1975; así como en el programa de cultivos y demandas deducidas pa 

ra riego y acuacultura, se realiz5 el funcionamiento del. vaso Huajicori 

para diferentes alternativas de extracción y capacidades de conservación. 

Los resultados así obtenidos Que cumplen con las normas 

de déficit de agua a.parecen en el anexo A, al.temativas 'I, 5, 8 y 10. 

2. ESTLDIO DE AVENIDAS • 

2.1 Avenida Máxima Registrada. 

En la Estaci5n Hidrométrica Acaponeta se registraron los 

gastos máximos instantáneos, contenidos en la tabla 10. 

La mayor creciente ocurrió en septiembre de 1968, con un 

gasto máximo de 16,000 m3/seg, la que se transitó considerando un verte­

dor de 150.00 m de longitud neta, cresta vertedora a la elevación de 105 

m.s.n,m. y 10 ccrnpuertas de 15,00 m de altt.Ta. Descargando un gasto má­

ximo de 3,000 m3/seg para una elevación máxima e·, el embalse de 119.381 

m.s.n.m. (anexo a). 
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AN810 A 

EBTLOIO CE'-. AJ:1c::oNAMIENTO DEL VASO 
:=no ACAFQ;=:Tll. (SITIO 1-AJA.!Ia:JR!) 

\IGUJ!,\Ell EN Mm3 

Capacidad T et.U 033.S Capaci.::a:! 1,!<Jerta 47.G 

E><tracción 
Anual 

714,5 
Entradas totales 
Salidas totale,; 
Derrames totalss 
Evaporaci6n Tata! 

Porcentaje 
Apravecha!:t. 

52,4 

39,Zl? 
ZC,577 
18,742 

-?5 

AL TEFJlATIVA 5 

Porcentaje 
Derrames 

47.6 

Capacidad Total 822.1 Capacidad. i,~·~erta 47.0 

E><tracción 
Anual 

857.4 
Entradas totales 
Salidas totales 
Oarrarnes totales 
Evaporación total 

Porcentaje 
Aprovecham .. 

6.3.7 
39,2'77 
24,e.30 
14,247 

-22 

ALTER:ATIVA 8 

Car.acidad Total 1~033 .. 1 

Extrncción 
Anual 

1,020.7 
Entradas totales 
Salidas totales 
Oerra:nes totales 
Evaporación total 

Capacidad Total 
Extracci6n 

Arual 

i,m1.7 
E~tradas totales 
Salid as total.es 
:JerrB.r.iet7. totales 

Evaporación ta~al 

Pori:entaje 
A.pr1Jvochaf?l. 

73.3 
39,Z77 
21, 12·1 

9,715 

Por.:entaje 
Apr Jvechamª 

n.e. 
39,zn 
30,t?.2 

7 1 éS5 

25 

Porcentaje 
Derrames 

36.3 

47.G 

Porcentaje 
Derrames 

24,7 

-.~ .. e rta C.7. G 

Porcu:'ltaJI? 
Derrames 

20. 1 

Capacidad I mci.al. 60Cl 

Porcentaje 
Evaporoci6n 

o 

Porcentaje 
Df.fl.cit 

o.w 

Capacidad Inici.al 600 

Porcentaje Porcentaje 
Evaporaci6n Déficit 

o o.14 

Cepcidad Inicial 600 

Porcentaje 
E vaporación 

o 

Pon:entaje 
Déficit 

1.62 

Capacidur: fni=.ial LJJO 
Porcentaje 
Evaporació0 

0.1 

Pc;centaje 
Déficit 

1.2G 
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2. 2. Avenida Máxima Procable. 

Pare la determinación de la avenida máxima probable se aplicó 

el criterio estadístico de los valores extremos de Gumbel para doble pobla­

ci5n, dando por resultado un gasto máxímo de 33,429 m3/seg para un período 

de retorno de 10,000 años (ver anexo B), mismo que se transitó con las ca­

racterísticas del vertedor antes mencionado, con el cual se controla la ave 

nida máxima probable a un gasto de 16,000 m3/seg y se alcanza un almacena­

miento máxímo de 1, 493. 7 t.lm3 y. un nivel de aguas máximas probables a la 

elevación de 124.408 m.s.n.m. 

J. CO!ELUSIDNES 

De los res::.1ltados obtenidos se puede concluir que es conve­

niente construir la presa, ya que se asegura que el agua almacenada será 

s~Jficiente para regar ericlentemente el área proyectada, transfomando la 

agricultura aleatoria de temporal por una intensiva y diversificada con -

el consec:..iente desarrol:lo económico de la región. Por lo que respecta al 

control de avenidas, la ~:resa brindará seguridad a la futura zona agríco­

la y poblaciones ribereñas del efecto destructor del agua, ya que tanto -

el almacenamiento t~'l!P~ral del vaso, como la estructura de excedencias -

son suricientes para O!.srninuir los gastos máximos y la frecuencia de las 

avenidas menores obteniéndose con esta reducción de daños, beneficios fa­

vorables. 
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AN8<0 8 

ESTUDIO DEL TRANSITO DE AVENIDAS 

Q Tr Q Máx. Descarga Elev. Máx. Alt. Máx. en el Cap. Mfix. Cauce 
AVENIDA m3/seg Años m3/seg m.s .. n.m. Embalse (m) m3/seg 

M6.x. Probable 33,429 10,0CJO 16,0JO 124.408 74.408 3,500 

M.fix. Probable 30,809 5,000 16,000 122.716 72.716 3,500 

Máx. Regib::,..ada 16,000 31 3,000 119,381 69.381 3,000 

Registrada ?,reo 15.5 2,500 109.380 59.380 3,000 
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